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Introduzione

Negli ultimi anni si € avuta un’evoluzione della fotogrammetria: questa
evoluzione non é legata ad un singolo aspetto, ma tocca ogni componente
del processo di lavoro: velivoli, camere e sensori e software utilizzato per
implementare le varie fasi del lavoro. L’evoluzione perd non si ferma ad
una pura questione tecnologica, ma riguarda anche l'obiettivo del rilievo
fotogrammetrico, ossia quale sara I'output della nostra lavorazione. Infatti,
fino a qualche tempo fa, un progetto fotogrammetrico prevedeva
I'estrazione, dalle coppie stereoscopiche di fotogrammi, di un DSM e/o di
un DTM, la creazione di un’ortofoto e la restituzione cartografica.

Alle tecniche di fotogrammetria, possiamo affiancare oggigiorno le tecni-
che di telerilevamento che permettono di caratterizzare il territorio: grazie
ad immagini prese con sensori multi o iperspettrali si possono creare
mappe tematiche o classificare le tipologie di suolo e di piante in funzione
del differente segnale registrato dal sensore.

Negli ultimi mesi piu gruppi di lavoro si sono focalizzati su questo tipo di
ricerca e tra questi vi € anche un gruppo di ricercatori e professori del
dipartimento DIIAR (Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Ambientale,
Infrastrutture Viarie, Rilevamento) del Politecnico di Milano, che partecipa
al progetto denominato “FOGLIE: Fruition of goods landscape in interacti-
ve environment” (Fruizione dei beni del paesaggio in un ambiente interat-
tivo) finanziato da Regione Lombardia con fondi della Comunita Europea.
Il progetto e partito nell’Ottobre 2010 e oltre al Politecnico di Milano, sono
parte del progetto altre realta industriali come Magnetic Media Network,
Coclea, Como Next, Volovisione e Zenit.

Gli obiettivi del progetto sono differenti: creazione di un prototipo di carto-
grafia digitale georeferenziata (ortofotocarta), finalizzata alla fruizione da

parte dell’'utenza nonché al monitoraggio, del Parco dell’Adda; restituzione
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fotogrammetrica e realizzazione del modello 3D digitale delle emergenze
culturali del parco; creazione di un modello quantitativo di classificazione
delle immagini per la stima della superficie boschiva e del volume di legno
tagliato.

Il progetto FOGLIE punta alla creazione di uno strumento che permetta
all’utente e, allo stesso tempo al gestore del Parco dell’Adda, di conoscere
e gestire cio che li circonda. Le immagini e i dati multispettrali utilizzate per
lo sviluppo del progetto sono stati ottenuti mediante una nuova tipologia di
velivolo, che rientra nella categoria degli Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
e chiamato piu comunemente drone.

Il velivolo che é stato utilizzato per raccogliere i dati per il progetto & carat-
terizzato da dimensioni ridotte e una capacita di carico (payload) molto
basso, pari a circa 200 grammi: per questo motivo non si & potuto montare
contemporaneamente piu sensori, ma sono stati effettuati differenti voli
montando camere digitali che acquisiscono immagini nel visibile e nel

vicino IR.

Per questa tesi sono state utilizzate le immagini prese con la camera Pen-
tax A40 per valutare l'accuratezza geometrica di due differenti software
fotogrammetrici in commercio: PhotoModeler € usato per fotogrammetria
in close range; LPS, invece, € utilizzato maggiormente per progetti aerei.
Sono stati implementati diversi progetti, modificando i set di dati, variando
la numerosita dei Ground Control Points (GCP o punti di appoggio) e dei
Check Points (CP). Oltre ad orientare I'intero blocco di immagini, si & deci-
so di proseguire nel processo fotogrammetrico con la restituzione del

modello digitale della superficie (DSM).

Nel primo capitolo verranno presentate alcune tipologie di drone commer-
cializzate in Italia, facendo una breve descrizione delle loro caratteristiche

tecniche e dei sensori che possono essere montati sui nuovi velivoli: que-
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sta analisi cerchera di evidenziare vantaggi e svantaggi dell’utilizzo degli
UAV in campo fotogrammetrico.

Nel secondo capitolo, invece, si parlera della scelta di un’area test e sulla
progettazione del rilievo. In questa fase si dovra valutare la tipologia di
camera da impiegare, la traiettoria da seguire durante il volo, che é fun-
zione di vari parametri quali quota di volo, area da coprire e sovrapposi-
zione tra fotogrammi e strisciate. Sempre in questo capitolo verranno
trattate le fasi di calibrazione della camera e di individuazione dei punti

sulle immagini.

Nel terzo capitolo viene presentata la procedura seguita nello sviluppo dei
vari progetti fotogrammetrici in PhotoModeler, soffermandosi sui vari pa-
rametri che devono essere inseriti per eseguire un buon progetto foto-
grammetrico. Si partira dalla fase di orientamento dei fotogrammi fino
all'estrazione delle nuvole di punti che verranno poi importate in ArcMap e
interpolate in due modi differenti (Inverse Distance Weighted e Natural
Neighbor Interpolation) per poter creare il DSM dell’area in analisi.

Nello stesso capitolo vengono presentati i confronti effettuati tra i parame-
tri di orientamento esterno e i dati di navigazione del drone e I'analisi sulle
coordinate dei Check Points (CP).

Nel quarto capitolo invece, si presenteranno la procedura seguita per LPS
e i risultati ottenuti sia per quanto riguarda i parametri di orientamento

esterno che i modelli digitali del terreno creati.

Nell'ultima parte, infine, vengono presentate le differenze trovate tra i due
software analizzati, cercando di valutare pregi e difetti evidenziati durante

lo sviluppo dei diversi progetti fotogrammetrici.



Capitolo 1 La fotogrammetria e le nuove

tecnologie

La fotogrammetria € una tecnica di rilievo nata verso meta dell’Ottocento
che si basa su un insieme di procedure utili per la ricostruzione metrica di
oggetti nello spazio partendo da immagini fotografiche.

Rispetto al rilievo diretto, basato su misure dirette a terra, la fotogramme-
tria consente di valutare le proprieta geometriche degli oggetti senza en-
trare in contatto diretto con essi, rende possibile I'acquisizione di un eleva-
to numero di informazioni contemporaneamente e permette di ripetere le
misurazioni in fase di post-processamento delle immagini.

Dal punto di vista storico, per circa sessant’anni la trasformazione proietti-
va della fotogrammetria si € basata su differenti e, a volte, complessi
strumenti analogici.

Con lo sviluppo del calcolatore elettronico si & passati dalla fotogramme-
tria analogica a quella analitica che ha permesso di rendere piu veloce |l
processo di lavoro, aumentandone anche la produttivita. Nella seconda
meta degli anni Ottanta infine, con lo sviluppo dell’elettronica e
dell'informatica, nasce la fotogrammetria digitale: le camere fotogramme-
triche a pellicole lasciano il posto a immagini di tipo matriciale caratterizza-
te dall’'unita base detta pixel.

A seconda del tipo di rilievo effettuato e del soggetto da riprodurre, la

fotogrammetria poteva essere suddivisa in:
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- fotogrammetria aerea e da satellite, per rilievi di superficie terrestre
per produzione e aggiornamento di cartografia, produzione DTM* —
DSM? e ortofoto?;

- fotogrammetria terrestre, per rilievi ingegneristici e architettonici per
il monitoraggio di danni a edifici e il posizionamento preciso di strut-

ture, rilievi di oggetti o esseri viventi.

Attualmente perd questa distinzione non & cosi netta come in passato.
Infatti la fotogrammetria € forse, ai giorni nostri, una di quelle scienze che
piu delle altre ha beneficiato della ricerca e dello sviluppo di nuove solu-
zioni in grado di migliorare le condizioni di lavoro ma anche il prodotto in
uscita dal processo fotogrammetrico.

Da una parte si € assistito ad un miglioramento dal punto di vista tecnolo-
gico con la nascita di nuovi software, commerciali e non, che permettono
un maggiore grado di automazione del processo, e di nuove strumenta-
zioni utili a migliorare la qualita e le modalita del rilievo come ad esempio
nuove camere digitali di dimensioni piu compatte e sistemi GPS piu per-
formanti.

Dall’altra, grazie a nuovi studi e ricerche, sono state sviluppate piattaforme
aeree non convenzionali da utilizzare per effettuare il rilievo fotogramme-
trico. | droni o Unmanned Aerial Vehicle (UAV) possono essere definiti
come veicoli aerei che non richiedono la presenza di un pilota a bordo,

controllati in modo automatico o semi-automatico, anche se, in molti casi,

! DTM: modello digitale del terreno. Rappresenta un file digitale con le quote della super-
ficie del terreno a intervalli regolarmente spaziati sul piano orizzontale.

2 DSM: modello digitale delle superfici. Rappresenta in forma digitale le quote della parte
superiore del terreno comprensivo degli edifici, delle infrastrutture e degli alberi.

® Ortofoto: immagine che & stata geometricamente corretta e georeferenziata in modo
tale che la scala dell'immagine sia uniforme, e la foto possa quindi essere considerata

equivalente ad una mappa.
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la squadra responsabile dello strumento é costituita da un numero di per-
sone maggiore rispetto a quello impegnato in un rilievo fotogrammetrico
aereo tradizionale [1].
Con lintroduzione di questi nuovi sistemi di rilievo, € cambiata la classifi-
cazione della fotogrammetria che si puo dividere in tre differenti classi:

- fotogrammetria aerea,;

- fotogrammetria terrestre;

- fotogrammetria con UAV.
Le tre situazioni sono caratterizzate da parametri differenti quali la quota di
volo, la distanza dall’'oggetto che si vuole riprodurre, la tipologia di camera
utilizzata e soprattutto i costi di implementazione del rilievo. Nella tabella
sottostante (Tabella 1) viene proposto uno schema riassuntivo delle tre

differenti situazioni.

Fotogrammetria
terrestre

Fotogrammetria Aerea UAV

Planning (Semi) automatico Manuale Automatico e manuale

Autonomo, assistito,| Autonomo, assistito,

Acquisizione dati/volo Assistito, manuale
manuale manuale
Dimensioni dell'area km? mm?-m? m? - km?
Risoluzione immagine (GSD) cm-m mm - dm mm - m
Distanza dagli oggetti 100 m - 10 km cm -300 m m - km

L Caso Normale, anche |Caso Normale, anche| Caso Normale, anche
Geometria di presa

obliquo obliquo obliquo
Di ioni del bl
|men5|on'| e f)c.co(numero 10 - 100 1-500 1-1000
immagini)
Mappe a grande scala,
Mappe a grande pF.>. & .
o rilievo in zone
Applicazioni Mappe a piccola scala scala, rilievo ericolose
PP Prese industriale e monitopra ioin :cem 0
architettonico £a P
reale

Tabella 1 - Confronto tra le differenti tipologie d i rilievo fotogrammetrico
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1.1 | nuovi sistemi di rilievo: gli UAV

Nel precedente paragrafo e stata introdotta brevemente la nuova tipologia
di mezzo aereo che si puo utilizzare in fotogrammetria per eseguire un
rilievo. In questo paragrafo si vuole approfondire questo argomento, pre-
sentando un’analisi delle caratteristiche tecniche dei droni, valutando i
campi di applicazione, i vantaggi e gli svantaggi che si possono incontrare
ed un elenco di aziende presenti in Italia che commercializzano questa

tipologia di velivolo aereo.

L’acronimo UAV descrive una piattaforma fotogrammetrica di misura che
opera autonomamente, semi autonomamente o controllata remotamente.
Il velivolo pud essere equipaggiato, a seconda delle capacita di carico,
che sono funzione delle sue dimensioni, con una camera digitale RGB, un
sistema di camere termiche, ad infrarossi, un sistema LIiDAR o una com-
binazione dei vari sistemi di misura.

Inoltre sul drone é possibile installare un sistema di navigazione che per-
mette di seguire una traiettoria predefinita e di registrare e tracciare me-
diante software appositi la traiettoria effettivamente eseguita e
I'orientamento ad ogni istante del volo in un sistema di riferimento locale o
globale. Cio permette di capire se, durante il volo, ci sono stati dei proble-
mi di posizionamento rispetto alla traiettoria pianificata.

Con l'acronimo UAV si fa riferimento ad un’ampia gamma di velivoli che
presentano caratteristiche e tecnologie differenti. Altre sigle vengono tal-
volta utilizzate, quali ad esempio RPV (Remotely Piloted Vehicle), ROA
(Remotely Operated Aircraft), RCH (Remote Controlled Helicopter) e UVS
(Unmanned Vehicle Systems).

Con lo scopo di creare maggiore chiarezza nella classificazione degli UAV
presenti sul mercato, I'European Association of Unmanned Vehicles
Systems (EUROUVS, Associazione Europea degli UAV) ha creato un
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criterio di classificazione, basandosi su differenti parametri quali quota e
durata del volo, velocita, dimensioni e payload (Tabella 2) [2].

Acronimo Massimo carico [kg] Massima quota di volo [m] Durata del volo [h]
. o Micro 0.100 - 0.400 250 1
Micro/Mini UAV
Mini <30 150 -300 <2
Close range (CR) 150 3000 2-4
Short range (SR) 200 3000 3-6
) Medium range (MR) 150 - 500 3000 - 5000 6-10
Tactical UAV
Long range (LR) 5000 6-13
Endurance (EN) 500 - 1500 5000 - 8000 12-24
Medium altitude, long 1000 - 1500 5000 - 8000 24-48
Strategic UAV | High altitude, long endurance 2500 - 12500 15000 - 20000 24-48
Lethal (LET) 250 3000 - 4000 3-4
Special Task Decoys (DEC) 250 50 - 5000 <4
UAV Stratospheric (Strato) 20000 - 30000 >48
Exo - stratospheric (EXO) > 30000

Tabella 2 - Classificazione degli UAV, EUROUVS

Facendo riferimento alla precedente tabella e alle informazioni storiche, si
puo notare come la nascita dei velivoli senza pilota & avvenuta principal-
mente per scopi militari. Infatti, verso il 1970, alcuni designer americani e
israeliani iniziarono a studiare e sviluppare dei piccoli modelli, che si rifa-
cevano ai classici aerei da guerra, montando su di essi delle videocamere
che potevano inviare a terra le immagini in tempo reale. Questa tipologia
di velivolo e nata per utilizzi in aree pericolose, per operazioni di sorve-
glianza, ricognizione e attacco senza dover rischiare la vita di operatori
umani. Successivamente sono stati prodotti UAV di dimensioni ridotte, i
cosiddetti micro e mini UAV, ed e proprio a questi velivoli che la foto-

grammetria guarda con maggiore attenzione [3].

1.2 Campi di applicazione

Nel paragrafo precedente sono state presentate in maniera riassuntiva
(vedi Tabella 2) le differenti classi di UAV presenti sul mercato internazio-

nale.
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| velivoli di dimensioni medie - elevate, grazie alla possibilita di poter vola-
re a quote maggiori, di poter essere equipaggiati con sensori e strumenta-
zioni di peso elevato e alla maggiore autonomia di volo, sono prevalente-
mente destinati all’utilizzo in ambito militare. | velivoli che possono essere
utilizzati negli altri ambiti ricadono all’interno della categoria dei Micro/Mini
UAV. Principali campi di applicazione possono essere:

- monitoraggio ambientale;

- telerilevamento;

- fotogrammetria;;

- pubblica sicurezza;

- gestione di emergenze;

- cinema e pubblicita.

Nelllambito della pubblica sicurezza e della gestione di emergenze si puo
fare affidamento su sistemi piu sofisticati che permettono, in tempo reale,
di prendere delle decisioni grazie alle immagini o ai video che vengono
trasmessi al centro di gestione operativo.
Per quanto riguarda monitoraggio ambientale, telerilevamento e foto-
grammetria, le strumentazioni che possono essere utilizzate a bordo del
mezzo aereo variano a seconda delle necessita: si possono montare piu
sensori contemporaneamente che permettono di rilevare le concentrazioni
di sostanze nocive, ma allo stesso tempo di prendere immagini a lunghez-
za d’'onda differenti (RGB, IR e termico). Esempi particolari in questi ultimi
ambiti possono essere:

- determinazione della biomassa di un bosco;

- valutazione della crescita di una coltura;

- misurazione della concentrazione di sostanze inquinanti;

- monitoraggio di vulcani;

- aggiornamento mappe catastali;

- monitoraggio di abusi edilizi;
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- creazione di modelli 3D per rilievi archeologici ed eventuale produ-

zione cartografica.

1.3 Vantaggi degli UAV

Il principale vantaggio nell'utilizzo dei droni e legato alla possibilita di vola-
re a quote decisamente inferiori: volando in prossimita degli oggetti di
interesse con camere dotate di focali e dimensioni del pixel variabili a
seconda del tipo di camera, si possono ottenere infatti immagini ad eleva-
ta risoluzione, con un Ground Sampling Distance (GSD, dimensione del
pixel a terra) dell’ordine del centimetro. In ambito fotogrammetrico cio
permette di riconoscere con maggior precisione elementi o punti
sull'oggetto che si vuole restituire; mentre, nel caso in cui si voglia fare
un’analisi del tipo di copertura a terra, mediante algoritmi e metodologie
tipiche del telerilevamento, questo aspetto e sicuramente positivo perché
riduce la presenza di pixel misti, ossia che la radiometria di un pixel sia la
somma di segnali molto diversi, ad esempio del tetto di una casa e del

terreno che la circonda (Figura 1).

d pixel

d pixel

Figura 1 - Esempio di pixel misto

Un altro vantaggio usando questi nuovi mezzi, confrontandoli con i classici
sistemi aerei, & indubbiamente il fatto che i droni possono essere usati in

situazioni pericolose senza correre il rischio di perdere delle vite umane e
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in aree inaccessibili, ad alte quote e nel caso in cui si debbano impostare
delle rotte che prevedono il passaggio vicino ad oggetti e strutture dove
non e permesso il volo con aerei normali. Queste aree possono essere ad
esempio zone colpite da alluvioni, terremoti, aree vulcaniche montagnose
o desertiche o luoghi in cui si sono verificati incidenti.

Inoltre in condizioni di maltempo lieve, caratterizzato da nuvole e pioviggi-
ne, e comungque possibile effettuare il rilievo con UAV percorrendo traietto-
rie al di sotto delle nubi, a differenza del rilievo fotogrammetrico classico
dove, utilizzando aerei e camere a grande formato, & necessario volare a
guote relativamente elevate.

Ulteriori aspetti positivi sono la capacita e l'abilita di acquisire i dati velo-
cemente e in alcune situazioni d trasmetterle o elaborarli in tempo reale.
Un altro aspetto importante é legato alla possibilita di ridurre i costi che
devono essere sostenuti: da questo punto di vista si ha un risparmio con-
sistente per quanto riguarda il costo del velivolo (se si considerano i micro-
mini UAV) e minori vincoli per quanto riguarda i limiti fisici e il costo per un

pilota di aerei.

1.4 Problematiche e svantaggi degli UAV

Purtroppo pero gli UAV presentano anche degli aspetti problematici che
devono essere analizzati attentamente per poter effettuare in maniera
corretta il rilievo e I'utilizzo delle immagini.

Un primo punto critico e legato ai forti limiti di payload dei micro UAV (100-
400 g): se da una lato cid comporta I'utilizzo di camere a basso costo,
dall'altro impedisce di usufruire di piu camere e sensori contemporanea-
mente o di montare un ottimo sistema GPS per la navigazione e il control-
lo dell'orientamento dei sensori. In queste situazioni quindi, si dovra stu-

diare la migliore configurazione del sistema.
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Volando a quote decisamente inferiori ed utilizzando sensori piu piccoli
rispetto ad un volo aereo classico, si ha la necessita di rivedere anche le
tradizionali procedure di pianificazione del volo e del trattamento delle
immagini.

A parita di area da rilevare infatti, utilizzando 'UAV e necessario scattare
un numero molto maggiore di immagini della zona di interesse. Di conse-
guenza anche se le immagini ottenute alla fine del volo con UAV presen-
tano un formato piu piccolo, se confrontato con le immagini scattate con le
camere digitali aeree, la loro numerosita richiede la disponibilita di sistemi
di immagazzinamento e di processamento dati performanti per non avere
problemi nel processo di produzione.

Poiché sui micro UAV si riescono a montare solo delle camere di dimen-
sioni ridotte, si lavorera con dei sistemi ottici meno sofisticati e stabili ri-
spetto a quelli che caratterizzano le camere digitali aeree. Per ovviare a
qguesto problema sara necessario effettuare in maniera accurata il proce-
dimento di calibrazione della camera, per poter correggere il piu possibile
le deformazioni. Inoltre, date le dimensioni relativamente piccole del veli-
volo, c’e il rischio che sia soggetta a vibrazioni causate da fattori esterni,

per esempio vento ed intemperie.

Un ultimo aspetto con il quale ci si deve confrontare e legato all'assetto di
volo durante la presa delle immagini.

Solitamente, quando si pianifica un rilievo fotogrammetrico si parte
dall'ipotesi di “caso normale” (Figura 2), ossia con immagini prese in ma-
niera tale che siano tra di esse complanari e con gli assi ottici paralleli tra
loro. In questa configurazione, gli angoli di assetto, omega (w, rotazione
intorno all'asse della direzione di volo) phi (¢, rotazione intorno all’asse
trasversale alla direzione di volo) e kappa (K, rotazione intorno all’'asse che

completa la terna di assi) saranno nulli.
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Figura 2 - Caso normale

Questa é anche la configurazione geometrica utilizzata nei software di
fotogrammetria aerea come prima approssimazione per la triangolazione
aerea. Nei rilievi con UAV, facilmente succede che ci si discosti da questo
assetto a causa dell'instabilita del drone e questo, come vedremo, puo
portare a difficolta durante i procedimenti di orientamento esterno.

In quasi tutti i software possono essere inseriti, al giorno d’oggi, i dati GPS
estratti dalla telemetria, che forniscono al software stesso dei buoni valori
iniziali approssimati per la risoluzione del sistema di equazioni ai minimi
quadrati della triangolazione aerea: questa strada e percorribile nel caso
in cui si conoscano le accuratezze delle misure del sistema di navigazio-

ne.

1.5 | differenti modelli di UAV in Italia

In tabella 2 sono state schematizzate le differenti tipologie di UAV, a se-
conda delle caratteristiche tecniche del mezzo aereo. Di seguito vengono
presentati alcuni modelli prodotti o commercializzati, da aziende italiane

che operano nel settore.
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1.5.1 Aermatica

Aermatica [4] rappresenta un punto di riferimento in Italia nel mercato dei
velivoli di piccole dimensioni senza pilota, in quanto ne segue la progetta-
zione, la produzione e la commercializzazione. E una societa per azioni
con sede nel cuore del distretto aerospaziale italiano della provincia di
Varese, a Venegono Superiore (Varese). Produce due tipologie di UAV,
distinguibili in velivoli ad ala rotante e ad ala fissa.

Fanno parte della prima categoria i due modelli della linea Anteos (Figura
3, Tabella 3): il modello L é caratterizzato da dimensioni maggiori, con

possibilita di aumentare il payload fino a 2 kg.

Figura 3 - Anteos, Aermatica

Di seguito vengono presentate le principali caratteristiche dei due modelli

ad ala rotante (Tabella 3).

ANTEOS S ANTEOS L
Dimensioni [m x m x m] 0.7x0.7x0.3 1x1x0.3
Capacita di carico [kg] 0.300 2
Autonomia Fino a 15 minuti Fino a 30 minuti
Funzioni automatiche Decollo, volo, atterraggio, evita ostacoli Decollo, volo, atterraggio, evita ostacoli
Navigazione GPS - INS GPS - INS
Modalita di pilotaggio Manuale, automatico Manuale, automatico
Velocita operativa [kts] 20 30
Distanza operativa [km] 1 5
Motorizzazione Batterie Lipo Batterie Lipo

Tabella 3 - Caratteristiche tecniche della linea An  teos, Aermatica
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Anteos € il primo UAS ad ala rotante ad aver ottenuto, nell’Ottobre 2010,
un Permesso Ufficiale di Volo da ENAC (Permit To Fly) emesso in spazio
aereo civile. L’'autorizzazione d’'uso in ambito rappresenta il fattore abili-
tante per la concessione di polizze assicurative per lavoro aereo, non
rilasciabili per gli aeromodelli, comunque sofisticati, che quindi restano
lecitamente utilizzabili solo per scopo ludico.

Per quanto riguarda la categoria di UAV ad ala fissa, Aermatica ha attual-
mente un solo modello in vendita, denominato Xenus L (Tabella 4): questo
velivolo presenta le stesse dimensioni del modello Anteos L, ma garanti-
sce un’autonomia di volo ed una velocita operativa maggiori. Al contrario
dei modelli Anteos le operazioni di decollo, atterraggio e scansamento
ostacoli necessitano di un operatore a terra, per questo motivo la distanza
operativa € minore rispetto ai due modelli ad ala rotante in quanto
'operatore deve essere in grado di vedere e, nel caso, intervenire con |l

sistema di controllo sullUAV.

XENUS L
Dimensioni [m x m x m] 1x1x0.3
Capacita di carico [kg] 2
Autonomia Fino a 80 minuti
Funzioni automatiche Volo
Navigazione GPS - INS
Modalita di pilotaggio Manuale, automatico
Velocita operativa [kts] 15-55
Distanza operativa [km] >5
Motorizzazione Batterie LiPo

Tabella 4 - Caratteristiche tecniche del modello Xe  nus L, Aermatica

1.5.2 Alenia Aeronautica

Alenia Aeronautica [5], societa del gruppo Finmeccanica, &€ presente sui
mercati civili e della difesa di tutto il mondo attraverso lo sviluppo continuo
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di ben noti prodotti proprietari aerei da trasporto tattico, pattugliamento
marittimo, e velivoli commerciali quali Airbus A380 e Boeing.

Fra le sue controllate, c’é Alenia Aermacchi, con sede anch’essa a Vene-
gono Superiore (Varese), che produce degli UAV di dimensioni decisa-
mente superiori ai modelli proposti da Aermatica. Tra i modelli proprietari
ci sono il Molynx, bimotore per applicazioni civili e militari, con autonomia
di circa 30 ore di volo, lo Sky X (Figura 4) e lo Sky Y (Figura 5).

Lo Sky X e una piattaforma per ricerca e dimostrazione tecnologica con
prestazioni simili a quelle di un caccia; il modello Sky Y, invece, é utilizza-
to per valutare la possibilita di aumentare la capacita di volo autonomo.

Figura 5 - Sky Y, Alenia Aeronautica

Di seguito (Tabella 5) vengono presentate le principali caratteristiche dei

modelli prodotti da Alenia Aeronautica.
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MOLIN X SKY X SKYY
Lunghezza [m] 12 7.80 9.725
Apertura alare [m] 25 5.80 9.937
Capacita di carico [kg] 600 150+200 150
Decollo e atterraggio Automatico Automatico Automatico
Modalita di pilotaggio Automatica Automatica Automatica
Velocita operativa [kts] - 260 -
Autonomia [h] 34 - 14
Quota di volo [km] >13 - >7
Motorizzazione Carburante Carburante Carburante

Tabella 5 — Caratteristiche tecniche degli UAV di A lenia Aeronautica

1.5.3 Agri- Art

Agri-Art [6] € un’azienda che progetta e produce soluzioni innovative per il
settore agricolo. Uno dei prodotti sviluppati dall’azienda che ha sede in
Umbria e I'UAV Flying Eye (Figura 6), velivolo a volo autonomo e dotato di

doppio sistema RGB/NIR, nato per essere utilizzato nel telerilevamento.

Figura 6 - Flying Eye, Agri — Art

Munito di autopilota e di ricevitore DGPS o RTK € in grado di scattare ed
inviare a terra, in tempo reale, immagini e video ad alta risoluzione, geore-
ferenziate al momento dello scatto tramite le coordinate provenienti dal
sistema GPS. Elaborando le immagini ad infrarosso, I'UAV e in grado di
calcolare I'indice di vegetazione normalizzato o NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) delle coltivazioni e ricavare 'umidita del terreno.

A seconda dello scopo, € possibile installare altre tipologie di sensori sul
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velivolo. Nella seguente tabella (Tabella 6), vengono presentate in manie-
ra sintetica le caratteristiche dellUAV Flying Eye.

UAV Flying Eye
Apertura alare 1,6 m
Velocita 60 km/h
Autonomia 40 minuti
Quota di volo 100 m
Fotocamera 15 Mega Pixel
Risoluzione a terra (GSD) 3cm
Propulsione Motore elettrico
Alimentazione Batterie al litio
Decollo Catapulta o lancio manuale
Atterraggio Automatico, manuale
Ricognizione aree costiere
Identificazione abusi
Campi di impiego Monitoraggio aree coltivate
Monitoraggio sfruttamento cave e boschi
Controlli catastali

Tabella 6 - Caratteristiche tecniche del modello FI  ying Eye, Agri - Art

1.5.4 Zenit

Nel panorama italiano delle aziende che commercializzano sistemi UAV,
necessita un cenno particolare Zenit [7], azienda con sede a Busto Arsi-
zZio, poiché é stato uno dei partner del Progetto FOGLIE ed ha effettuato la
presa delle immagini utilizzate in questo elaborato di tesi, utilizzando il
modello Md4-200 che verra di seguito presentato.

Zenit € rivenditore autorizzato e partner tecnologico di Microdrones
GmbH, azienda che svolge attivita nei settori cartografia, riprese aeree di
prossimita e realizzazione database geografici.

Microdrones GmbH (e per suo conto Zenit in Italia) mette a disposizione
del cliente due differenti modelli di UAV, che si differenziano per il payload

massimo e per alcune caratteristiche tecniche (Tabella 7): il velivolo piu
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piccolo, 'Md4-200 (Figura 7), € il primo modello prodotto ed é presente sul
mercato dal 2005; il secondo modello invece, 'Md4-1000, &€ commercializ-
zato a partire da meta 2009 e grazie alle maggiori dimensioni permette di

caricare a bordo sensori di peso maggiore.

Md4-200 Md4-1000

Peso a vuoto 585¢g 3900 g

Carico a vuoto 200 g 1200 g
Batterie LiPo LiPo

Autonomia 20 min 50 min

Distanza operativa 500 m -2 km Radiocomando

Quota di volo <150 m <500 m

Velocita massima del vento 4mf/s 8m/s

Tabella 7 - Caratteristiche tecniche dei modelli Md  4-200 e Md4-1000, Zenit

Figura 7 - Md4-200, Zenit

Utilizzando i droni prodotti da Microdrones GmbH, si ha la possibilita di
operare in due differenti modalita di lavoro: la prima, chiamata teach - in, &
una modalita che permette di registrare le azioni eseguite in un primo volo
pilotato manualmente nella memoria interna del drone, per poi essere
utilizzati in un successivo volo autonomo.

La seconda modalita, detta planned - fly, permette invece di impostare,
mediante un’applicazione sviluppata ad hoc, piano di volo e centri di scat-
to necessari per ricoprire la zona di interesse. Con questa seconda moda-
lita si possono minimizzare i tempi di intervento e programmare riprese

complesse o che richiedono particolari accorgimenti. Durante il volo
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'operatore a terra puo, mediante un computer portatile collegato al’UAV,
controllare i parametri di assetto (Figura 8) e, nel caso in cui vengano

riscontrati dei problemi, riportare in maniera manuale il drone a terra.

Figura 8 - Controllo dei parametri di assetto del d  rone in tempo reale, Zenit

Nei capitoli successivi verranno descritte le condizioni operative del rilievo
effettuato con il drone Md4-200.



Capitolo 2 Il caso studio: Medolago

Lo scopo di questo elaborato e valutare la possibilita di utilizzare immagini
prese da UAV e sviluppare un intero progetto fotogrammetrico, analizzan-
do gli aspetti geometrici del rilievo, mediante due software commerciali,
PhotoModeler e LPS, che verranno usati per l'orientamento dell’intero
blocco fotogrammetrico e la creazione del modello digitale del terreno.

Parlando di processo fotogrammetrico, si possono distinguere quattro
differenti fasi:

1) progettazione del rilievo;

2) presa dei fotogrammi;

3) orientamento dei fotogrammi;

4) restituzione.

In questo capitolo si tratteranno i punti 1 e 2, mentre i punti 3 e 4 verranno
trattati nei successivi capitoli.

2.1 Selezione dell'area test e progetto del rilievo

In questa prima fase si deve scegliere innanzitutto I'area di interesse, in
funzione dell’'obiettivo che si vorra raggiungere al termine del processo
fotogrammetrico. Successivamente viene definito il piano di volo e il pro-
getto di presa delle immagini, in funzione dei velivoli e delle camere a

disposizione.

Tenendo conto degli obiettivi e seguendo le richieste dei gestori del Parco
dell’Adda (partner del progetto) si & scelta una zona studio che fosse ca-

ratterizzata da specie alloctone di piante particolarmente presenti nel
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parco (Ailanto, Robinie e Fitolacca) e, allo stesso tempo, che presentasse
una parte edificata per lo studio delle accuratezze di restituzione.

Utilizzando un sistema GIS e l'ortofoto del 2006 disponibile sul sito
internet del Ministero dellAmbiente [9], e stata cercata un’area con le
caratteristiche sopra elencate: dopo un’accurata ricerca € stata individuata
una zona (Figura 9) nel comune di Medolago (Provincia di Bergamo),
caratterizzata da una componente boschiva, una parte destinata a prato e
dalla presenza di alcune costruzioni (casolari, centro sportivo e acquedot-

to comunale).

Centro sportivo

1 \ Acquedotta
‘

Casolare

Area boschiva e strada

Figura 9 - L'area prescelta nel Comune di Medolago  (Bg)

Una volta definita I'area e tenendo conto dei droni disponibili il partner che
forniva i mezzi (Volo Visione) ha proposto di utilizzare il modello Md4-200
(massimo payload di 200 grammi), gestito da Zenit, gia utilizzato per altri
rilievi analoghi permettendo di ottenere delle immagini e dei modelli 3D di
buona qualita.

Contemporaneamente Volo Visione ha effettuato un volo di prova utiliz-
zando un elicottero di dimensioni e payload maggiori rispetto al drone
Md4-200, montando su di esso una camera digitale reflex. Questo volo e
stato effettuato perd senza disporre di un sistema GPS attivo in quanto

Volo Visione e specializzata nella creazione di video per scopi commercia-
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li e cinematografici. Queste immagini non sono state pero utilizzate e
potranno essere utili per progetti futuri.

Le camere da poter utilizzare con il micro UAV erano differenti (Canon,
Pentax, Sigma), ma per questo elaborato é stata scelta la Pentax Optio
A40 (Figural0), camera digitale compatta con un peso di circa 130 gram-

mi.

Figura 10 - Pentax Optio A40

La camera presenta un sensore CCD a colori primari (RGB) da 12.0 Me-
gapixels, e un sistema ottico Pentax Zoom Lens con una focale di 7.90
millimetri.

Definiti il mezzo e il sistema di ripresa, risultano definiti i parametri princi-
pali da tener conto nella pianificazione del piano di volo. Questi parametri

vengono riassunti in Tabella 8.

Focale | Dimensioni del sensore | Dimensione del pixel | Formato del sensore | Sovrap. longitudinale | Sovrap. trasversale | AREA
[mm] [mm] [micron] [pixel] [%] [%] [m]
C FW Fh dpixe\ fw fh u £ a b
7.90 7.4840 56132 187 4000 3000 90 40 130|130

Tabella 8- Parametri per la pianificazione del volo

L’area prescelta e riconducibile ad un quadrato di circa 130 metri di lato e,
data la tipologia di terreno (prevalentemente piatto), si € deciso di seguire
una rotta Sud - Nord, senza valutare rotte con direzioni differenti.

Per implementare i calcoli dei parametri del volo (quote di volo, assi delle
strisciate, centri di presa), € stato sviluppato un foglio di calcolo in Excel
che permette di valutare facilmente differenti situazioni. Nella pianificazio-

ne preliminare del piano di volo, sono stati calcolati i vari parametri pen-
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sando di volare a quattro quote differenti (60, 55, 53 e 50 metri), con una
sovrapposizione tra fotogrammi della stessa strisciata (y, sovrapposizione
longitudinale) del 90 % e una sovrapposizione tra strisciate (&, sovrapposi-
zione trasversale) pari al 40 %.

Sono state valutate differenti quote di volo operative in quanto, per un
successivo lavoro di classificazione delle specie vegetali, era consigliabile
far coincidere il piu possibile le immagini a terra, prese con camere diver-
se in voli separati.

La scelta di avere una sovrapposizione longitudinale molto elevata € dovu-
ta al fatto che, come spiegato nel primo capitolo, il drone € meno stabile
del classico aereo per fotogrammetria e quindi c’e il rischio di avere im-
magini mosse: per ovviare a questo inconveniente € quindi utile avere un

maggior numero di immagini.

Dalle caratteristiche delle camere e dalla quota di volo, possiamo innanzi-

tutto calcolare il GSD, mediante la formula:

GS:) — Z * dpixel (1)
C

e successivamente la dimensione a terra dei lati del fotogramma:

L(l) = GSD*# pixel 2)

Infine, mediante le equazioni (3) e (4), & possibile valutare il numero di

fotogrammi e di strisciate necessarie per coprire I'area d’interesse

o
# fotogrammi = mt[E + 1} +1 (3)

#strisciate = int[%} +1 (4)
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Data la quota di volo, molto minore di quella di voli fotogrammetrici con
aereo, si arriva ad avere dei GSD dell'ordine di 1 - 1.5 centimetri e in-
gombri a terra (L ed I) della singola immagine molto ridotti, a differenza di
GSD dell'ordine di circa 9 - 10 cm ottenibili con voli tradizionali [10]. Inoltre
'area quadrata caratterizzata da un lato di 130 metri viene coperta da 5
strisciate, ognuna caratterizzata da circa 32 - 38 fotogrammi a seconda

della quota di volo.

z GSD | Lato trasversale | Lato longitudinale | Base [ Interasse # fotogrammi I strisciate Ingombro = L X2|
(m] | [em] L [m] I [m] B[m]| A[m] [m] x [m] =[m ]
50 | 1.184 47.367 35.525 3.553| 28.420 38 5 1682.731
53 | 1.255 50.209 37.657 3.766| 30.125 36 5 1890.716
55 | 1.303 52.104 39.078 3.908( 31.262 35 5 2036.104
60 | 1.421 56.841 42.630 4.263| 34.104 32 4 2423.132

Tabella 9 - Risultati della pianificazione del pian o di volo

2.2 Esecuzione del rilievo: presa delle immagini e rilievo
dei punti di appoggio

Per I'effettivo svolgimento del volo, & stato necessario modificare il piano
di volo ideale, calcolandone uno nuovo che ha portato a ricoprire un’area
inferiore a quella inizialmente prevista.

Il cambiamento delle dimensioni dell'area si € reso necessario per tener
conto dei limiti di durata delle batterie che si avevano a disposizione; per
lo stesso motivo & stata diminuita la sovrapposizione longitudinale, por-
tandola dal 90 all'80 % circa. Queste variazioni hanno causato una ridu-
zione del numero di fotogrammi e di strisciate da effettuare. Una volta
ridefiniti I'area, i ricoprimenti e scelta la quota di volo di circa 53 metri,
sono stati ricalcolati i centri di presa, che vengono poi memorizzati nel

drone.

Per I'orientamento dei fotogrammi € necessario conoscere le coordinate a

terra di alcuni punti. Per questo motivo sono stati posizionati differenti
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segnali artificiali, che presentano forme differenti (Figura 11), in modo da
coprire tutta I'area di interesse, a distanza di circa 20 metri 'uno dallaltro.
Al centro dell’area sono stati disposti, in modo piu raggruppato, 9 segnali
di forme e colori differenti per lo studio, in una fase successiva, delle ri-

sposte e accuratezze radiometriche dei diversi sensori.

Mt

Figura 11- Target artificiali: 1) Circolare; 2) Lin  eare

Successivamente l'operatore di Zenit ha impostato, mediante un apposito
software, la sequenza delle azioni che il drone doveva seguire durante le
differenti strisciate.

Caricati i comandi, si puo effettuare il rilievo vero e proprio: il volo viene
effettuato in completa autonomia da parte del drone che decolla e atterra,
in tutte le strisciate, da un punto di riferimento. Ogni volta che deve scatta-
re una foto, il velivolo si ferma e il sistema muove la camera nella posizio-
ne corretta, per poi ripartire per il punto di presa successivo. La quota
relativa di volo (circa 53 metri dal suolo), & valutata rispetto al primo punto
di presa e non segue I'andamento del terreno.

Durante ogni istante del volo, si possono controllare i parametri di volo da
terra, tramite un computer portatile collegato al drone mediante una con-

nessione wi-fi.

Alla fine del rilievo sono risultate confermate le principali problematiche
nell’utilizzo del drone quali la durata delle batterie, I'instabilita del mezzo e,
in alcuni casi, 'impossibilita di garantire i valori di sovrapposizione ipotiz-

zati. Il primo problema e forse il piu importante perché allunga notevol-
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mente i tempi del rilievo; & opportuno avere a disposizione piu batterie e
un sistema che permetta di ricaricarle in loco. Il secondo e il terzo proble-
ma sono risultati evidenti dall'analisi preliminare delle immagini e dalla
visualizzazione delle traiettorie registrate dal sistema GPS e visualizzate
mediante Google Earth (Figura 12): si vede, infatti, come il drone non
segua una rotta lineare, ma presenti delle leggere variazioni dalla rotta
ideale.

MA‘

Figura 12 - Traiettoria della terza strisciata, vis  ualizzata in Google Earth

Successivamente alla fase di presa delle immagini & seguito il rilievo della
posizione dei target artificiali e di punti naturali (Figural3) - tombini, spigo-
li, ... - mediante strumentazione GPS (ricevitore trimble 5700, doppia
frequenza, collegato al servizio di posizionamento VRS di Regione Lom-
bardia, www.gpslombardia.it) in maniera tale da poter utilizzare le loro

coordinate per I'orientamento dei fotogrammi con LPS e PhotoModeler.
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Figura 13 — Disposizione dei GCP

2.3 Processo di calibrazione

Durante il rilievo, sono state acquisite anche le immagini necessarie per la
calibrazione della camera, per determinare i parametri di orientamento
interno che permettono di definire I'assetto ottico della camera (distanza
focale (c) e coordinate del punto principale [Xp, yp]) e i coefficienti di distor-
sione (ki, ko, k3) e di decentramento (p; e p2) per la correzione delle di-

storsioni sulle coordinate immagine secondo le equazioni
X, = X+dr, +dp, ()
Y. =Y + dry + dpy (6)
dove abbiamo:

Xe, Ye = coordinate immagine corrette;
drx, dry = correzioni di distorsione calcolati usando i parametri ky, kz e ks;
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dpy, dpy = correzioni di decentramento, calcolati usando i parametri p; e

p2.

E stato deciso, durante la pianificazione del rilievo, di effettuare la proce-
dura di calibrazione usando il software PhotoModeler (versione 6), che ha
un modulo di calibrazione gia testato in passato: il software richiede di
prendere delle foto di un apposito pannello di calibrazione da differenti
punti di vista. Teoricamente la griglia deve essere posizionata su una
superficie piana, con un’intensita di luce omogenea su di essa. Nel nostro
caso il pannello é stato posizionato a terra cercando di garantire la stessa
luminosita a tutto il disegno.

Dopo aver smontato la camera dal castello di supporto del drone, sono
state prese 14 immagini della griglia e, una volta tornati in laboratorio,
sono state seguite due metodologie differenti di calibrazione: nel primo
caso sono state scelte le migliori foto, per un totale di 9, escludendo quelle
che riprendevano il pannello in modo parziale o con ombre che avrebbero
potuto disturbare I'elaborazione. Nel secondo caso, invece, & stata appli-
cata una maschera al terreno nel tentativo di facilitare la procedura di
calibrazione eliminando lo sfondo in modo tale da visualizzare solo il pan-
nello (Figura 14).

La principale differenza tra i due metodi consiste nel fatto che, durante la
ricerca automatica di punti di legame tra le immagini, nel primo caso ven-
gono calcolate un maggior numero di corrispondenze poiché si ha un
fondo non omogeneo (ghiaia) intorno al pannello, mentre nel secondo

(con maschera) si ha una superficie nera.
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Figura 14 - Immagine IMGP4788 usata per la calibraz ione:

1) Con maschera; 2) Originale

Per poter effettuare il processo di calibrazione, PhotoModeler richiede di
conoscere la distanza focale e le dimensioni del sensore fornite dal pro-
duttore, in modo da avere dei valori approssimati iniziali.

Questi parametri vengono letti automaticamente dalle immagini stesse
poiché ogni qualvolta che si scatta una foto la camera digitale memorizza i
parametri insieme ai dati.

Il processo di calibrazione pu0 essere avviato in maniera relativamente
semplice: e infatti necessario solo selezionare nel software le immagini e
lanciare il procedimento automatico di calibrazione. | tempi di calcolo di-
pendono ovviamente dalle caratteristiche dell’hardware a disposizione ma,
a parita di calcolatore, e lecito aspettarsi che i tempi di analisi siano piu
brevi se si usano immagini mascherate.

Al termine del procedimento si sono ottenuti i due report (Allegato 1, Alle-
gato 2), riassunti nella seguente tabella (Tabella 10).
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Immagini originali Immagini mascherate

Distanza focale [mm)] 8.096785 8.098736
X, [mm] 3.603074 3.603763

Yo [mm] 2.757727 2.757411

k, 2.90E-03 2.89E-03

k, -1.21E-05 -1.12E-05

ks 0.00E+00 0.00E+00

p: -2.96E-05 -3.67E-05

P, -3.43E-04 -3.53E-04

Tabella 10 - Parametri di calibrazione, Photomodele r

Dai risultati ottenuti si possono trarre alcune considerazioni. Innanzitutto
che, pur utilizzando immagini diverse, si ottengono dei risultati molto simili
con delle differenze dell’ordine dei micron o inferiori per quanto riguarda la
distanza focale e le coordinate del punto principale, e differenze molto
piccole anche nei coefficienti di distorsione radiale (k;) e di decentramento
()2

La seconda considerazione € invece inerente alla valutazione della posi-
zione del punto principale. Dovendo utilizzare due diversi software € ne-
cessario infatti capire in che modo devono essere valutati e inseriti come
dati di base. Risulta evidente dalla Tabella 10, infatti, che PhotoModeler
valuta la posizione del punto principale partendo dal vertice in alto a sini-
stra del sensore della camera, mentre LPS richiede le coordinate del pun-
to a partire dal centro dellimmagine secondo le definizioni standard della
fotogrammetria. Per questo motivo sono state ricalcolate le coordinate del
punto principale per il progetto di LPS, mediante le formule (7) e (8), ripor-

tandole al centro del sensore:

—-—Ww (7)
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_ F
Yoips = Yo _? (8)

dove F,, e Fy sono rispettivamente le dimensioni di larghezza e altezza del
sensore della camera digitale. Per i progetti di LPS avremo quindi che le
coordinate del punto principale saranno uguali a [Xp, ps = -0.1386695 mm;
Yp.ps = -0.048852 mm].

2.4 Riconoscimento dei Ground Control Points e Tie

Points

L'ultimo step prima di affrontare la procedura di triangolazione aerea (TA)
per l'orientamento dei fotogrammi € legato al riconoscimento dei GCP
sulle immagini e alla selezione di Tie Points (TP, punti di legame).

Per ottenere un migliore risultato durante I'orientamento dei fotogrammi e
necessario teoricamente distribuire numerosi TP, nel modo pit omogeneo
possibile, su tutta I'area di interesse, evitando di lasciare delle zone sco-
perte. Ci sono pero spesso zone dove e difficile riconoscere e segnare
punti di legame (ombra, boschi, prati). Si pud notare questo problema

nella distribuzione dei punti sui vari fotogrammi del progetto (Figura 15).

\ Area senza GCP o TP \

Figura 15 - Immagine 18.jpg: distribuzione dei TP e  dei GCP
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La selezione dei TP puo essere fatta in qualsiasi software fotogrammetri-
co, ma per non ripetere il lavoro due volte si € deciso di individuarli usando
PhotoModeler e poi estrarre in un file di testo le coordinate immagine di
tutti i punti e importarle anche in LPS. Utilizzando lo strumento di Marking
di PhotoModeler sono stati individuati 262 punti, 36 dei quali GCP, distri-
buiti su 36 fotogrammi. Per la verifica della qualita metrica
dell’'orientamento sono stati sviluppati 5 test cambiando, di volta in volta, il
set di dati utilizzato.

Nel primo caso infatti sono stati usati tutti i 36 GCP; nelle altre 4 prove,
invece, sono stati selezionati un certo numero di GCP e utilizzati come
Check Points (CP) per avere un riscontro della buona riuscita della TA,
valutando le differenze tra le coordinate calcolate dal programma e le
coordinate misurate con il sistema GPS. Variando inoltre la numerosita e
la posizione dei CP, possiamo ottenere informazioni sulla risposta dei
software nelle diverse situazioni.

Di seguito (Tabella 11) vengono presentati i vari set di CP e GCP imple-

mentati nei vari progetti.
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GCP ©

1-2-5-6-16-28
29-30-31-32
33-34-35-36
39-41-55-80
84 -87-98-99
102 - 114 - 129
130-131-141
148 - 164 - 178
184 - 199 - 212
232 - 259

cp @ DISTRIBUZIONE PUNTI

il <

1-5-6- 28
30-31-32
33-35-36
39- 65-84
87-102- 114
129-130-131
164 -178 - 184
199 -232-259

2-16-29
34-41-80
98 -99- 141
148 - 212

1-2-6-28
30-31-32
33-35-36
39-84-87
102 - 114 - 129
130-131 - 164
178 - 184 - 199
232-259

5-6- 29

34-41-55

80-98-99
141 - 148 - 212

1-2-5-6
28- -30-31
32-33-35
36-39-41
55-84 -87
99 -102 - 114
29-130-131
164 - 178 - 184

16-29-34
80-98-141
148 -212

1-2-5-6-28
36-39-41
55-84-87
99 -102 - 114
129-130-131
164 -178 - 184
199 - 232 - 259

16-29-30- 31
32-33-34
35-80-98

141-148 - 212

Tabella 11 - Set dei GCP e CP



Capitolo 3 PhotoModeler.  procedura e

analisi dei risultati

In questo capitolo verranno presentati i risultati ottenuti dalla triangolazio-
ne aerea (TA) e dalla restituzione di un modello digitale del terreno, ese-
guita mediante l'utilizzo di Photomodeler, uno dei software commerciali

che sono stati testati in questo elaborato con immagini prese da UAV.

3.1 La procedura

PhotoModeler consente di calibrare la camera digitale, individuare punti di
legame tra le varie immagini, orientare i fotogrammi, estrarre nuvole di
punti e creare superfici e ortofoto. Durante lo sviluppo dei vari progetti si &
notato perd che alcuni step del processo fotogrammetrico non sempre
vengono portati a compimento in modo soddisfacente. Sono stati percio

utilizzati altri programmi di supporto per completare la procedura.

Una volta effettuate le operazioni di calibrazione e di riconoscimento dei
punti omologhi ai vari fotogrammi (vedi capitolo 2), si passa alla fase di
orientamento esterno dei fotogrammi.

In questo step, vengono risolte dal software le equazioni che legano le
coordinate immagine (&, n) e le coordinate oggetto (X, Y, Z), lasciando
come variabili incognite i parametri di orientamento esterno e consideran-
do noti i parametri di orientamento interno e le coordinate (immagine e
oggetto) dei GCP. Oltre ai parametri di orientamento esterno vengono
calcolate anche le coordinate oggetto dei TP e degli eventuali CP, me-
diante procedure statistiche di stima (minimi quadrati). | parametri di orien-
tamento esterno sono le coordinate dei centri di presa (Xo, Yo , Zo) € gli

angoli di assetto (w, ¢, K) dei vari fotogrammi durante il rilievo.
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Come spiegato nel secondo capitolo, sono stati implementati 5 differenti
progetti, nei quali variano il numero di GCP e CP considerati. | dati della
telemetria del drone non sono stati utilizzati come punto di partenza per |l
problema ai minimi quadrati in quanto si vuole in primo luogo valutare la
qualita della triangolazione aerea confrontando, a posteriori, i parametri di

orientamento esterno della triangolazione aerea con i dati della telemetria.

Dopo aver inserito le coordinate a terra dei vari GCP e le loro accuratezze
(3 centimetri sia in planimetria che in altimetria), la procedura seguita
usando PhotoModeler prevede la fase di triangolazione che viene svilup-
pata in due step: nel primo non si tiene conto dei parametri di correzione
delle distorsioni calcolati dal software durante la fase di calibrazione; nel
secondo invece vengono introdotti i parametri di distorsione e decentra-

mento.

PhotoModeler oltre a fornire la soluzione del problema dei minimi quadrati,
mette I'utente nelle condizioni di avere un’idea sulla qualita del risultato
mediante I'indice chiamato “Residual error”, visualizzabile nella finestra di
dialogo della triangolazione. Questo indice rappresenta I'errore standard
(00 a posteriori) e combina le informazioni dei residui dei punti in coordina-
te immagine e dei residui delle coordinate dei GCP.

Nella tabella che segue (Tabella 12), vengono presentati i valori ottenuti

nei vari progetti implementati.

Nome del progetto Residual error - step 1 [-] Residua | error - step 2 [-]
medo_gcp 0.484 0.425
medo_chl 2.005 0.624
medo_ch2 0.514 0.426
medo_ch3 0.513 0.422
medo_ch4 0.458 0.419

Tabella 12 - Residual error ottenuti nei progettis  viluppati
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Se questo indice, alla fine della procedura di orientamento, € inferiore ad
1.0 il software considera buoni i dati del modello; viceversa, se si ottiene
un “Residual Error” superiore a tale limite, si dovra valutare la presenza di
errori nel riconoscimento dei punti o nella distribuzione dei GCP e CP nel
blocco delle immagini. Come si puo notare dalla Tabella 11, in quasi tutti i
progetti tale indice € inferiore al valore limite in entrambi gli step eseguiti.
L’unica eccezione e legata al primo progetto nel quale sono stati introdotti
i CP, dove il “Residual error” del primo step di orientamento, era circa
uguale a 2. Controllando i dati, si € riscontrata una distribuzione non otti-
male dei GCP: alcune immagini ne risultavano prive. E stato deciso di
continuare comunque a sviluppare il progetto in modo da poter valutare i
risultati ottenuti anche con una distribuzione non perfetta dei punti di ap-
poggio, analizzando cosi la risposta del software. Un’altra cosa da notare
é che introducendo le correzioni di distorsione e di decentramento, l'indice
di qualita del software migliora.

Una volta orientati i fotogrammi, il passo successivo e I'estrazione auto-
matica di nuvole di punti, per poi generare un DSM. In questa fase il sof-
tware estrae in maniera automatica numerosi punti comuni tra coppie di
fotogrammi che saranno il punto di partenza per creare la superficie e |l
modello 3D.

Il software prevede di poter creare una nuvola di punti sparsi, consideran-
do simultaneamente molti fotogrammi ma, per limiti di hardware a disposi-
zione, questo avrebbe allungato molto i tempi di elaborazione. Si & quindi
deciso di processare il blocco a coppie di immagini. Tramite la finestra di
dialogo devono essere settati differenti parametri (Figura 16) che permet-

tono di raffinare I'estrazione.
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Settings
= Basc
| Sampling rate 10.000
Sampling rate units centimeters
Extents from whole photo boundary
i= Depth range [25.000m,/ 2 000m]
Above suface 35.000
Below surface 2.000
| I T
= Advanced
| Subpivel
Supersampling factor 2
Matching region radiuz . 7
Texture type 5

Figura 16 - Finestra di dialogo per I'estrazione de  lle nuvole di punti

A seconda della scelta dei parametri e delle caratteristiche tecniche
dell’hardware, i tempi di calcolo ovviamente variano. Infatti, nel primo test
effettuato erano stati lasciati i parametri di default: in questa situazione,
utilizzando un laptop (HP, Genuine Intel ®, 1.60 GHz, 1 GB di RAM) erano
necessarie circa 15 - 20 ore per ogni singola nuvola di punti, corrispon-
dente ad uno stereomodello di due fotogrammi.

Valutando differenti configurazioni, in funzione della precisione richiesta,
sono stati definiti i seguenti parametri:

- sampling rate (distanza approssimativa tra punti estratti) uguale a
10 centimetri;

- depth range (intervallo di ricerca) compreso tra 2 metri sotto la pos-
sibile superficie e 35 metri sopra di essa (la variabilita totale delle
quote nell’area infatti non esce da tale range);

- matching region radius (semi lato della finestra usata per la correla-
zione tra le immagini) paria 7.

Scegliendo questi parametri i tempi di estrazione sono stati ridotti a circa
30 minuti per ogni nuvola di punti. A seconda della zona di estrazione, la
numerosita della nuvola varia: in assenza di vegetazione si possono rag-
giungere i 90000 punti circa. Alla fine di ogni estrazione &€ buona norma
effettuare un controllo del risultato poiché pud accadere che vengano
estratti punti incoerenti con la reale situazione fotografata. Mediante

I'opzione di editing si possono eliminare le incongruenze in modo tale da
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poter continuare a sviluppare il processo fotogrammetrico in maniera cor-
retta. Estratte tutte le nuvole di punti, in PhotoModeler sono previsti ulte-
riori moduli che permettono di ridurre il numero di punti nelle zone di ele-
vata sovrapposizione, di creare una superficie, di unificare le normali ad
essa e, infine, di creare 'ortofoto da differenti punti di vista.

Purtroppo perdo non é stato possibile seguire questa strada in quanto si
sono riscontrati dei problemi nell’esecuzione di alcuni step citati, che cau-
savano il blocco del programma. Per questo motivo € stata cercata una
via alternativa ricorrendo ad una parziale elaborazione esterna.

Tramite un apposito comando e possibile convertire ogni singola nuvola di
punti in un file di testo, facilmente utilizzabile in un progetto di ArcMap
(componente di ArcGis). All'interno di questo software sono state quindi
unificate le nuvole in un singolo file e poi interpolate mediante due diffe-
renti algoritmi creando, in entrambi i casi, un modello digitale del terreno
(DTM) in formato raster.

Il primo metodo di interpolazione € il metodo della distanza inversa pesata
(Inverse Distance Weighted o IDW) mediante il quale si stima il valore di
ogni cella, mediando i valori dei punti nelle vicinanze della cella interessa-
ta: piu un punto € vicino alla cella, maggiore sara la sua influenza nel
calcolo. Per controllare maggiormente linterpolazione dando maggior
peso ai punti piu vicini, € possibile variare la potenza alla quale vengono
elevate le distanze. Inoltre si puo definire il range di distanza entro la qua-
le devono trovarsi i punti, o il numero massimo di punti da utilizzare nel
calcolo. Nel nostro caso é stato deciso di lavorare con una potenza pari a
2, un raggio di ricerca variabile e un massimo di 12 punti.

Il secondo metodo utilizzato e chiamato Natural Neighbor Interpolation. In
questo caso, l'algoritmo trova I'insieme dei punti piu vicini alla cella inte-
ressata dal calcolo e gli utilizza per I'interpolazione (basata sulla creazione
di poligoni di Voronoi). Questo metodo non produce picchi o buchi nei dati

a meno che non siano gia presenti nei dati di partenza; si adatta localmen-
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te alla struttura dei dati di partenza e non richiede l'inserimento, da parte
dell'utente, di alcun parametro.

L’unico parametro in comune ai due metodi di interpolazioni utilizzati € la
dimensione della cella del raster che viene creato dal software. E stata
scelta la dimensione di 10 centimetri per mantenere il piu possibile la
risoluzione spaziale derivante dal sampling rate utilizzato nell’'estrazione
delle nuvole dei punti in PhotoModeler. Alla fine di questa fase sono stati
ottenuti i diversi file raster, caratterizzati da 1152 colonne e 1259 righe.
Non e stato pero possibile, una volta ottenuti i vari DSM, creare un’ortofoto
dell'area poiché I'hardware a disposizione comportava un aumento dei
tempi di lavoro.

Di seguito viene presentata un’analisi dei risultati in termini di orientamen-

to esterno, coordinate a terra dei punti e DSM.

3.2 Analisi dei parametri di orientamento esterno e del le
coordinate dei GCP/CP

Finita la fase di orientamento dei fotogrammi, si possono estrarre le coor-
dinate dei centri di presa e gli angoli di assetto delle immagini, per poterli
analizzare e confrontare con i dati registrati nella telemetria. Infatti, duran-
te il volo dell’Md4-200, si ha la possibilita di registrare I'effettiva traiettoria
che esso esegue, rilevata da un sistema di posizionamento di basso -
medio livello che garantisce delle precisioni dell’ordine di circa 2 metri per
guanto riguarda la quota e di poco inferiore al metro per le coordinate
planimetriche.

| risultati della triangolazione sono stati confrontati direttamente con la
telemetria poiché PhotoModeler non permette di conoscere le accuratezze

nella stima dei parametri di orientamento esterno.



PhotoModeler: procedura e analisi dei risultati 44

3.2.1 Caso 1: medo_gcp.pmr

Questo primo progetto e stato sviluppato utilizzando come GCP tuttie 36 i
punti dei quali sono state misurate le coordinate a terra.
Di seguito sono riportati i risultati ottenuti, sia in forma tabellare (Tabella

13) sia mediante differenti grafici.

ID dX, [m] dy, [m] dz, [m] dw [°] do [] dk [°]
1 -0.251 -0.112 -3.006 -10.731 2.111 -6.947
2 -1.527 0.428 -2.024 -11.032 0.324 -7.139
3 -0.834 0.285 -2.663 -10.902 2.340 -8.217
4 -0.560 0.013 -2.843 -9.688 -1.111 -7.822
5 0.220 0.484 -2.278 -10.518 0.379 -2.909
6 -0.162 0.066 -1.885 -10.933 1.050 -3.141
7 -0.133 0.380 -1.513 -10.457 0.872 -3.565
8 -0.192 0.205 -1.592 -11.013 -0.996 4.220
9 -0.453 0.155 -2.184 -13.029 -0.222 7.272
10 -0.245 0.447 -2.025 -10.227 2.677 -5.084
11 -0.274 0.564 -0.989 -10.770 -0.474 -6.104
12 -0.228 0.221 -1.266 2.872 1.593 -9.351
13 -0.412 0.308 -0.849 1.700 0.098 -5.487
14 -0.448 0.291 -0.378 0.096 2.420 -12.031
15 -0.552 0.366 -0.909 -0.677 3.694 -11.265
16 -0.394 0.547 -1.234 0.344 3.162 -9.009
17 -0.458 0.611 -1.222 2.407 1.820 -10.980
18 0.407 0.378 -2.586 1.821 3.728 -7.295
19 -1.074 1.496 -2.854 4.240 -1.899 -1.111
20 -0.844 0.087 -2.656 5.647 -0.387 -9.257
21 -0.505 -0.122 -2.174 5.174 -0.152 -12.087
22 -1.356 -6.749 -2.396 4.453 1.688 -13.695
23 -1.123 -7.536 -2.591 4.344 -2.754 -3.883
24 0.004 -0.051 -4.301 7.227 1.749 -2.120
25 -0.491 -0.504 -3.042 5.073 3.949 -2.750
26 0.195 -0.205 -1.372 4,982 2.981 -1.344
27 0.316 0.272 -1.730 5.105 4.110 -2.533
28 0.594 0.519 -1.949 5.881 3.690 -0.168
29 0.683 -0.284 -1.183 4.787 4.605 -1.376
30 -0.188 -0.243 -1.415 4.856 2.933 -1.378
31 0.176 0.078 -2.186 5.685 2.968 -0.626
32 -0.158 0.349 -1.888 4.670 2.812 -1.068
33 0.490 -0.615 -0.286 4,548 1.939 -8.444
34 -0.027 0.838 -1.497 4.631 4.730 -1.614
35 0.981 0.331 -1.364 5.310 2.410 0.733
36 0.230 0.579 -1.490 4.619 2.248 -2.090
Differenza media -0.239 -0.170 -1.884 -0.542 1.697 -4.713
Dev. Standard 0.557 1.760 0.826 7.135 1.875 4.713
Max differenza 0.981 1.496 -0.286 7.227 4.730 7.272
Min differenza -1.527 -7.536 -4.301 -13.029 -2.754 -13.695

Tabella 13 — Differenze tra i parametri di O.E. del la telemetria e i parametri di O.E.

del progetto medo_gcp.pmr
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Grafico (a): differenze delle coordinate x [rosso] e y [arancione]

- —— 1 metro

Grafico (b): differenze in coordinata z

@ Raggio = 2 metri
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Grafico (c): differenze dell'angolo W positive [arancione] e

negative [azzurre]

o Raggio=10°

Grafico (d): differenze dell'angolo ¢ positive [blu] e negative [viola]
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Grafico (d): differenze dell'angolo K positive [grigie] e negative
[arancioni]

(» Raggio=2°

Analizzando il grafico (a) si pud notare come la maggior parte dei centri di
presa sia caratterizzata da una coordinata y minore rispetto alla telemetri-
a. Risulta pero evidente I'elevata differenza per i due fotogrammi piu a sud
della strisciata centrale, che sono dell’'ordine dei 6 - 7 metri.

Per quanto riguarda la coordinata X, invece, le prime due strisciate risulta-
no traslate verso est rispetto ai dati registrati, mentre la terza presenta
delle differenze minori. Considerando invece la coordinata z si puo notare
come, per tutti i fotogrammi, i valori stimati siano superiori rispetto a quelli
di riferimento.

Soffermandosi invece sulle differenze degli angoli di assetto, il software ha
generato una soluzione caratterizzata da un comportamento differente a
seconda delle varie strisciate.

Nel caso della rotazione dell'angolo intorno all'asse delle strisciate (grafico
c), si puo notare come i valori ottenuti per la prima strisciata siano maggio-

ri di circa 10°rispetto ai dati del drone, mentre nel caso della seconda e
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terza si hanno dei risultati simili ai dati misurati, caratterizzati da una diffe-
renza media di circa 4°.

Differenze meno marcate si hanno per quanto riguarda I'angolo di rotazio-
ne ¢, intorno all'asse y, con un comportamento pit 0 meno regolare lungo
le tre strisciate. Guardando invece il quinto ed ultimo grafico (angolo k), si
notano valori maggiori rispetto agli angoli registrati per quasi tutti i foto-
grammi, con differenze elevate per le immagini prese durante la prima e
seconda strisciata.

Da questo confronto si osserva come il sistema di navigazione del drone e
la triangolazione aerea diano un orientamento esterno coerenti, con diffe-
renze giustificabili con la bassa accuratezza di posizionamento del siste-

ma low cost a bordo del drone.

Un ulteriore controllo della qualita dell’'orientamento delle immagini viene
effettuato valutando i residui sulle coordinate dei GCP (e di eventuali CP
che, come anticipato, non sono presenti in questo progetto), calcolati al

termine della soluzione del problema dei minimi quadrati (Tabella 14).
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ID dx [m] dy [m] dz [m]
1 0.012 0.003 -0.002
0.021 -0.040 -0.032

5 0.026 0.020 -0.005
6 -0.001 0.021 0.057
16 0.010 -0.013 -0.069
28 -0.884 -0.225 0.093
29 0.938 0.181 0.115
30 0.025 0.002 0.108
31 -0.013 -0.063 0.089
32 -0.006 -0.021 0.083
33 0.016 -0.021 0.100
34 0.048 0.027 0.131
35 0.078 -0.059 0.101
36 0.037 0.027 0.109
39 0.014 -0.039 -0.020
41 0.056 0.134 -0.390
55 0.011 -0.045 0.006
80 -0.029 0.016 0.066
84 0.073 -0.103 0.030
87 0.008 -0.041 -0.036
98 -0.026 -0.021 0.021
99 0.024 -0.018 -0.064
102 0.027 -0.013 -0.073
114 0.025 0.006 0.108
129 0.016 0.001 0.018
130 0.001 -0.006 0.004
131 0.037 -0.010 -0.038
141 0.013 -0.027 -0.050
148 0.018 0.010 0.015
164 0.027 0.065 -0.298
178 -0.008 0.148 -0.064
184 -0.060 -0.001 0.079
199 0.022 0.043 -0.038
212 0.032 0.013 0.029
232 0.046 0.036 -0.099
259 0.013 0.013 -0.083
Differenza media 0.018 0.000 0.000
Dev. Standard 0.219 0.068 0.108
Max differenza 0.938 0.181 0.131
Min differenza -0.884 -0.225 -0.390

Tabella 14 — Residui delle coordinate dei GCP del p  rogetto medo_gcp.pmr

Analizzando i dati in tabella si nota come solo i punti 28 e 29 abbiano una
differenza molto elevata per la loro coordinata x. Per quanto riguarda
invece tutti gli altri punti, si hanno delle differenze dell'ordine di qualche



PhotoModeler: procedura e analisi dei risultati 50

centimetro. In y, invece, non si trovano differenze cosi elevate, ma solo
valori massimi dell’ordine di 20 centimetri e di nuovo sui punti 28 e 29.

Dello stesso ordine di grandezza le differenze che caratterizzano la coor-
dinata altimetrica, con un errore di circa 40 centimetri per il punto 41. Da
notare perd, come il valore medio calcolato per le coordinate y e z risulti

nullo, con delle deviazioni standard di 6 - 10 centimetri.

3.2.2 Introduzione dei Control Points: medo _chl.pmr , me-

do_ch2.pmr, medo_ch3.pmr e medo_ch4.pmr

Nei progetti che verranno studiati in questo paragrafo, il set di GCP e stato
utilizzato solo in parte, in quanto una parte di essi e stata impiegata come
CP per poter confrontare, a posteriori, le coordinate stimate dal software
con le coordinate misurate durante il rilievo.

Questo confronto fornisce il principale metro di giudizio sull’orientamento
delle immagini del blocco. Di seguito sono rappresentati i risultati ottenuti
sottraendo ai dati della telemetria le coordinate dei centri di presa e dli
angoli di assetto ottenuti dall'orientamento dei fotogrammi sia in forma
tabellare (Tabella 15) sia con grafici, per il progetto denominato me-

do_chl.pmr.
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ID dX, [m] dY, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk [°]

1 -0.171 -0.066 -2.920 -10.781 2.195 -7.017

2 -1.446 0.507 -1.950 -11.101 0.407 -7.201

3 -0.731 0.364 -2.603 -10.977 2.436 -8.251

4 -0.414 0.057 -2.802 -9.731 -0.969 -7.824

5 0.368 0.503 -2.233 -10.541 0.524 -2.907

6 -0.023 0.052 -1.848 -10.923 1.192 -3.145

7 -0.008 0.329 -1.478 -10.404 1.004 -3.574

8 -0.070 0.121 -1.556 -10.921 -0.864 4.208

9 -0.336 0.072 -2.136 -12.929 -0.094 7.251

10 -0.136 0.351 -1.972 -10.110 2.800 -5.113

11 -0.158 0.478 -0.917 -10.653 -0.345 -6.147

12 -0.247 0.079 -1.194 3.072 1.557 -9.369

13 -0.431 0.163 -0.797 1.901 0.064 -5.508

14 -0.528 0.184 -0.347 0.244 2.310 -12.047

15 -0.642 0.224 -0.904 -0.492 3.570 -11.265

16 -0.529 0.415 -1.281 0.510 2.976 -8.991

17 -0.612 0.447 -1.306 2.610 1.602 -10.944

18 0.256 0.315 -2.738 1.912 3.493 -7.273

19 -1.066 1.624 -2.978 4.119 -1.948 -1.107

20 -0.788 0.356 -2.698 5.381 -0.365 -9.306

21 -0.470 0.121 -2.174 4,931 -0.148 -12.150

22 -1.406 -6.387 -2.350 4.065 1.619 -13.778

23 -1.193 -7.185 -2.503 3.960 -2.837 -3.964

24 -0.040 0.269 -4.179 6.835 1.668 -2.222

25 -0.497 -0.064 -2.969 4.578 3.895 -2.811

26 0.184 0.161 -1.350 4.586 2914 -1.380

27 0.208 0.496 -1.740 4.887 3.946 -2.533

28 0.466 0.670 -1.987 5.750 3.508 -0.161

29 0.520 -0.410 -1.255 4.965 4.390 -1.371

30 -0.383 -0.409 -1.474 5.071 2.683 -1.366

31 -0.013 -0.096 -2.211 5.904 2.729 -0.615

32 -0.311 0.227 -1.892 4.826 2.615 -1.062

33 0.328 -0.688 -0.274 4.639 1.732 -8.461

34 -0.181 0.818 -1.476 4.651 4.529 -1.643

35 0.824 0.319 -1.345 5.316 2.203 0.700

36 0.076 0.565 -1.470 4.622 2.038 -2.122
Differenza media -0.267 -0.139 -1.870 -0.562 1.640 -4.735
Dev. Standard 0.521 1.682 0.818 7.086 1.795 4.717
Max differenza 0.824 1.624 -0.274 6.835 4.529 7.251

Min differenza -1.446 -7.185 -4.179 -12.929 -2.837 -13.778

Tabella 15 - Differenze tra i parametri di O.E. del

la telemetria e i parametri di O.E.

del progetto medo_chl.pmr
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Grafico (a): differenze delle coordinate x [rosso] e y [arancione]
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Grafico (b): differenze in coordinata z
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Grafico (c): differenze dell'angolo W positive [arancione] e
negative [azzurre]
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Grafico (d): differenze dell'angolo ¢ positive [blu] e negative [viola]
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Grafico (d): differenze dell'angolo K positive [grigie] e negative
[arancioni]
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Analizzando il grafico (a) si puo notare che, considerando la coordinata x,
non esista un comportamento regolare per tutti i fotogrammi: nella prima e
seconda strisciata i fotogrammi risultano leggermente spostati verso est
rispetto al riferimento dato dalla telemetria. Confrontando invece i valori
della coordinata y si osserva che, tranne per i due fotogrammi a sud della
strisciata centrale, che presentano una differenza elevata dell’ordine dei 6
- 7 metri, si ha una traslazione media dell’'ordine di circa 14 centimetri
verso nord rispetto ai centri di presa della telemetria. Per quanto riguarda
gli angoli di assetto, nel caso dell’angolo w (grafico (c)) si ha una differen-
za elevata dell’ordine di circa 10°per la prima strisciata mentre per le altre
due si hanno dei valori minori di quelli ottenuti dalla telemetria di circa 4 —
5°

Si risocntrano invece delle differenze meno marcate analizzando il grafico
del'angolo ¢, che presenta una differenza media dai dati telemetrici di
poco superiore ai 1.5 ° Differenze elevate invece per le prime due striscia-

te valutando I'angolo di rotazione intorno all’asse z (grafico (e)).
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Rappresentando le differenze anche per gli altri casi, in cui si ha una va-
riazione nella numerosita e nella distribuzione dei punti di verifica, si ot-
tengono grafici molto simili a quelli appena presentati per i primi due test
sviluppati con PhotoModeler. Per questo motivo non vengono riportati in

questo capitolo, ma allegati in forma tabellare (Allegato 3, 4, 5).

Come nel caso precedente (par. 3.2.1), oltre all'analisi degli orientamenti
esterni, € importante analizzare i residui sulle coordinate dei CP e i residui
sui GCP forniti dal software alla fine del procedimento di triangolazione
aerea.

Di seguito (Tabella 16) vengono presentati i residui sulle coordinate dei
GCP nel caso del progetto medo_chl.pmr che, durante la prima iterazione
della fase di orientamento aveva dato un valore di “Residual error” eleva-

to.
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ID dx [m] dy [m] dz [m]

1 -0.012 0.002 0.001

5 0.010 -0.024 0.019

6 0.035 0.042 0.013

28 -0.788 -0.174 -0.013

30 0.070 0.033 0.013

31 0.042 -0.025 -0.009

32 0.038 0.009 0.005

33 0.058 0.010 0.015

35 0.111 -0.027 0.026

36 0.077 0.049 0.024

39 0.007 -0.030 -0.004

55 -0.008 -0.021 0.002

84 0.029 -0.022 -0.011

87 0.011 -0.017 0.001

102 0.026 0.003 0.001

114 0.031 0.001 0.005

129 0.050 0.010 -0.032

130 0.031 0.020 -0.017

131 0.048 0.018 -0.006

164 0.028 0.069 -0.042

178 0.016 -0.004 0.005

184 0.027 -0.026 0.006

199 0.032 0.073 -0.011

232 0.027 0.029 0.005

259 0.008 0.001 0.002
Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.166 0.047 0.016
Max differenza 0.111 0.073 0.026
Min differenza -0.788 -0.174 -0.042

Tabella 16 - Residui delle coordinate dei GCP per i

| progetto medo_chl.pmr

Si pud notare come la posizione di quasi tutti i punti venga corretta in

generale di pochi centimetri in tutte e tre le coordinate. Queste correzioni

sono compatibili con i valori di accuratezza ipotizzate per il posizionamen-

to dei punti, ossia 3 centimetri sia in planimetria che in altimetria. L’'unica

eccezione é costituita dal punto 28 che presenta una correzione di circa

80 centimetri in x e di 17 centimetri in y.

Per quanto riguarda le coordinate dei CP (Tabella 17) si osservano dei

buoni risultati nel posizionamento di quasi tutti i punti. Anche in questo

caso pero, si hanno problemi con il punto 29: le differenze calcolate sono

all'incirca dello stesso ordine di grandezze del residuo trovato quando era

stato usato come GCP (medo_gcp.pmr) nel paragrafo precedente.
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ID dx [m] dy [m] dz [m]

2 -0.005 0.009 -0.121

16 0.024 -0.010 0.009

29 0.985 0.216 0.039

34 0.089 0.056 0.059

41 0.070 0.142 -0.425

80 -0.023 0.029 0.074

98 -0.018 0.001 0.074

99 0.031 0.001 -0.015

141 0.034 0.008 -0.043

148 0.056 0.035 -0.024

212 0.059 0.040 0.014
Differenza media 0.118 0.048 -0.033
Dev. Standard 0.290 0.070 0.142
Max differenza 0.985 0.216 0.074
Min differenza -0.023 -0.010 -0.425

Tabella 17 - Differenze delle coordinate dei CP del  progetto medo_ch1.pmr

Pur avendo avuto dei problemi durante la prima fase di orientamento, il
software € riuscito a restituire le coordinate dei vari punti in maniera tale
da avere delle differenze medie di qualche centimetro. Nel caso della
coordinata x, le statistiche sono state calcolate tenendo conto anche del
punto 29: per questo motivo la differenza media risulta superiore ai 10
centimetri con un valore di deviazione standard pari a 29 centimetri.

Sviluppando gli stessi calcoli anche per gli altri progetti (Allegato 6, 7, 8)
otteniamo, sia per i GCP che per i CP, delle differenze di entita e compor-
tamento analogo al caso presentato, con I'eccezione del posizionamento
in quota dei punti di appoggio: pur avendo ottenuto dei valori di differenza

medi nulli, si hanno delle deviazioni standard dell'ordine dei 10 centimetri.

3.2.3 Osservazioni e conclusioni

Nome del | Differenzein X, [m] Differenze in Y, [m] Differenze in Z, [m] | Differenze in w [°] Differenze in ¢ [°] Differenze in k [°]
progetto Media Std Media Std Media Std Media Std Media Std Media Std
medo_gcp -0.239 0.557 -0.170 1.760 -1.884 0.826 -0.542 7.135 1.697 1.875 -4.713 4713
medo_chl -0.267 0.521 -0.139 1.682 -1.870 0.818 -0.562 7.086 1.640 1.795 -4.735 4.717
medo_ch2 -0.257 0.568 -0.152 1.783 -1.870 0.827 -0.546 7.141 1.658 1.881 -4.715 4714
medo_ch3 -0.231 0.571 -0.170 1.778 -1.848 0.830 -0.533 7.140 1.694 1.888 -4.710 4713
medo_ch4 -0.177 0.580 -0.160 1.817 -1.799 0.821 -0.558 7.171 1.747 1.902 -4.704 4713
Tabella 18 — Riassunto degli indici statistici dell e differenze dei parametri di O.E.

della telemetria e dei parametri di O.E. della TA
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Guardando i risultati sintetizzati in Tabella 18, possiamo trarre alcune
osservazioni generali sul software testato. Facendo riferimento alle diffe-
renze sull’orientamento esterno, si puo notare come le differenze con i dati
della telemetria risultino, mediamente, dello stesso ordine di grandezza
delle precisioni ottenibili utilizzando il sistema di posizionamento montato
sul drone (circa 2 metri in quota e inferiori al metro in planimetria).

Bisogna tener conto, osservando i valori di deviazione standard in direzio-
ne y, che gli ultimi due fotogrammi a sud della strisciata centrale danno
differenze molto elevate, dell’ordine di circa 6 - 7 metri. Queste differenze
elevate potrebbero essere riconducibili ad un problema del sistema di
posizionamento o di alimentazione del drone. Infatti le batterie a disposi-
zione durante il rilievo, permettevano di terminare ogni strisciata con un
piccolo margine di carica che consente al drone di atterrare in sicurezza
automaticamente. Se si dovesse oltrepassare tale limite, potrebbe essere
plausibile una perdita o alterazione del segnale registrato dalla strumenta-
zione di controllo a terra.

Per quanto riguarda gli angoli di assetto, analizzando le differenze calcola-
te, si pud notare come i valori medi siano quasi uguali tra i diversi progetti,
mentre le deviazioni standard sono molto diverse a seconda dell’angolo di
rotazione che consideriamo. Nel caso dell'angolo di rotazione w, per e-
sempio, tale valore e circa 7 volte maggiore rispetto alla deviazione stan-

dard di ¢ e circa il doppio rispetto al valore ottenuto per I'angolo k.

Nella tabella che segue (Tabella 19), invece, vengono riassunti i principali
indici statistici calcolati analizzando le differenze delle coordinate dei CP,

tenendo come riferimento quelle misurate durante il rilievo GPS.
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Numerosita |Numerosita dei cp | Differenze in x [m] Differenze in y [m] Differenze in z [m]
Nome del progetto X -
dei CP per le statistiche | pMedia std Media std Media std
medo_chl 11 11 0.118 0.290 0.048 0.070 -0.033 0.142
medo_ch2 12 12 0.110 0.268 0.042 0.066 -0.040 0.139
medo_ch3 8 8 0.138 0.330 0.033 0.063 0.042 0.083
medo_ch4 13 9 0.025 0.030 -0.010 0.037 0.095 0.089

Tabella 19 - Indici statistici delle differenze del le coordinate dei CP, PhotoModeler

Ricordiamo che si sono riscontrati problemi nella stima della posizione dei
punti 28 e 29, sia quando sono stati utilizzati come punti di verifica che
come punti di appoggio: in entrambe le situazioni le differenze calcolate
risultavano dell’ordine di circa 80 - 90 centimetri.

Una spiegazione puo essere qualche problema incontrato durante il rilievo
GPS o un’errata trascrizione e conversione dei dati, dai report di rilievo
all'inserimento nel software.

Una seconda osservazione che si puo fare riguarda i differenti progetti
sviluppati. Ogni progetto presenta una variante nella distribuzione dei
punti. Il quarto progetto implementato (medo_ch4) presenta un set di CP
particolare: infatti, circa la meta dei punti inseriti in questo gruppo sono
stati presi ravvicinati uno all’altro nella zona in cui sono posizionati i punti
28 e 29. Tale progetto é stato sviluppato per capire se potevano esserci
problemi nella stima delle loro coordinate da parte del software a causa
della loro vicinanza. Una volta sviluppati i calcoli (vedi allegati) si sono
riscontrati errori solo per i due punti precedentemente citati.

Per questo motivo, nel calcolare le statistiche di questo progetto sono stati
utilizzati quattro punti in meno rispetto al set iniziale (29, 30, 33, 35) altri-
menti le statistiche avrebbero rappresentato principalmente il comporta-
mento dei punti posizionati al centro del blocco fotogrammetrico.

Tenendo conto dellipotesi sull’'accuratezza delle coordinate misurate con
il sistema GPS (3 centimetri sia in planimetria che in altimetria) possiamo
essere abbastanza soddisfatti del risultato ottenuto soprattutto per quanto
riguarda il posizionamento lungo le direzioni y e z, dove le differenze me-

die sui CP presentano dei valori di circa 3 - 4 centimetri ed una deviazione
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standard subdecimetrica. Per quanto riguarda la coordinata x invece, il
discorso ¢ differente a seconda del progetto che prendiamo in considera-
zione: il risultato della triangolazione € piu che buono nel caso del quarto
test, mentre negli altri tre si sono ottenuti valori di differenza medi e di
deviazione standard relativamente alti, a causa della presenza del punto
29.

3.3 Analisi dei DSM

L'ultimo step del processo fotogrammetrico prevede la restituzione del
modello tridimensionale del terreno. Come specificato nel paragrafo 3.1,
sono stati utilizzati due differenti metodi per I'interpolazione delle nuvole di
punti estratte da PhotoModeler. Per lo studio delle differenze erano a
nostra disposizione, quindi, dieci differenti DSM: cinque ottenuti
dall'interpolazione mediante il metodo IDW e altrettanti ottenuti con NNI.

Per questo motivo sono state effettuate due differenti analisi. La prima e
basata sul confronto, a parita di set di dati di partenza (stessi GCP/CP),
dei DSM estratti con i due metodi di interpolazione differenti. La seconda
invece e stata sviluppata utilizzando come riferimento il modello ottenuto
utilizzando tutti i GCP e, di volta in volta, sottraendo il risultato ottenuto

variando i CP.

3.3.1 Osservazioni sui risultati delle differenze d ei DSM varian-

do il metodo di interpolazione

Gli indici statistici, riportati in Tabella 20, ci permettono di osservare, a

livello generale, le differenze tra i vari modelli a parita dei dati di partenza.
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Nome del file gcp_nnminidw chl_nnminidw ch2_nnminidw ch3_nnminidw ch4_nnminidw
Media delle differenze [m] -0.004 -0.021 -0.039 -0.022 -0.031
Std delle differenze 0.608 0.584 0.588 0.573 0.584
Massima differenza [m] 11.440 10.222 13.391 18.445 11.382
Minima differenza [m] -9.087 -9.726 -8.697 -12.988 -8.947

Tabella 20 - Confronto tra i DSM variando il metodo  di interpolazione dei dati

Prendendo come riferimento il modello estratto con il metodo NNI e valu-
tando il valore medio delle differenze, possiamo osservare come nel primo
caso (gcp_nnminidw) la differenza sia quasi nulla, mentre negli altri pro-
getti le differenze medie risultino pari a circa 2 - 3 centimetri. Da notare
come il modello digitale estratto utilizzando il metodo di interpolazione
IDW generi delle quote maggiori rispetto all’altro metodo utilizzato.

Si osserva, infine, che si ha una differenza minima di circa 9 metri in quasi
tutti i casi, mentre la differenza massima si attesta su un valore di circa 11
metri.

Guardando la tabella, pero, si ottiene solo un’idea generale sulle differen-
ze calcolate, ma non si possono trarre informazioni sulla posizione spazia-
le di tali valori. L’'unico modo per studiare la distribuzione spaziale delle
differenze e visualizzare il risultato della sottrazione tra i modelli in Ar-
cMap. Nella figura che segue (Figura 17), viene rappresentato, per esem-
pio, il file raster ottenuto dal confronto tra i modelli estratti dal progetto
medo_ch3.
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ch3_nnminidw
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Figura 17 - Rappresentazione delle differenze deiD  SM, ch3_nnminidw

Come si puo notare dalla figura precedente, le differenze sono quasi nulle
nella maggior parte dell’'area studio (campo, strade e prato), mentre nelle
zone in cui si ha la presenza di vegetazione, sembra evidente che i due
metodi di interpolazione lavorano in maniera differente. Inoltre, si hanno
degli evidenti effetti di bordo ai margini.

In generale i due differenti metodi di interpolazione danno risultati molto
simili tra loro, richiedendo dei tempi di computazione molto bassi, pur
elaborando un volume di dati importante.

Per l'editing e il raffinamento dei DSM andrebbero apportate correzioni

nelle zone alberate, dove risultano evidenti numerosi punti a quote non
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omogenee al resto. Un editing preciso risulta pero complicato per la diffi-
colta di avere informazioni precise relative alle altezze effettive della vege-

tazione nell'area.

3.3.2 Osservazioni sui risultati delle differenze d ei DSM per

l'interpolazione IDW

Poiché le differenze tra i modelli del terreno estratti utilizzando il metodo
IDW e I'NNI sono molto piccole, presentiamo qui solo I'analisi delle diffe-
renze, al variare dei CP, tra i DSM estratti utilizzando il metodo IDW. In
guesta situazione, e stato preso come modello di riferimento il DSM estrat-
to utilizzando tutti e 36 | GCP (Figura 18).



PhotoModeler: procedura e analisi dei risultati

64

50 Meters
| [ I | | [ [ |

mesh_gcp_idw
Value
High : 270,276

Low : 236,804

Figura 18 - DSM estratto dai dati del progetto medo

_gcp, interpolazione IDW

Una volta interpolati i dati e creati i vari DSM, e stato utilizzato in ArcMap

'operatore di sottrazione tra file raster. Di seguito vengono presentati,

come esempio, i raster generati e gli istogrammi delle differenze dei pro-

getti medo_ch2 e medo_ch4 (Figura 19, 20,21, 22).
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Come si nota dalle immagini precedenti, in entrambi i progetti presentati le
differenze medie ottenute tra i modelli digitali sono dell’'ordine di qualche
centimetro. Infatti sia nel primo caso presentato che nel secondo circa il
70 % dei pixel presenta una differenza compresa nel range [- 0.10 ; +
0.10] metri (Tabella 21). Si ottengono gli stessi risultati anche nei casi che

qui non vengono presentati, anche variando il tipo di interpolazione

utilizzata.
gcp_ch2_idw gcp_chd_idw

Range [m] Num. relativa Range [m] Num. relativa
-29<x=<-10 0.0004 -24<x=<-10 0.0004
-10<x=<-5 0.0031 -10<x=<-5 0.0027
-5<x=<-2 0.0122 -5<x=<-2 0.0126
-2<x=<-1 0.0156 -2<x=<-1 0.0156
-1<x=<-0.8 0.0062 -1<x=<-0.8 0.0061
-0.8<x=<-0.5 0.0146 -0.8<x=<-0.5 0.0148
-0.5<x=<-0.3 0.0169 -0.5<x=<-0.3 0.0159
-0.3<x=<-0.1 0.0540 -0.3<x=<-0.1 0.0389
-0.1<x=<0 0.5253 -0.1<x=<0 0.2292
0<x=<0.1 0.2302 0<x=<0.1 0.4874
0.1<x=<0.3 0.0437 0.1<x=<0.3 0.0872
0.3<x=<0.5 0.0192 0.3<x=<0.5 0.0220
0.5<x=<0.8 0.0157 0.5<x=<0.8 0.0182
0.8<x=<1 0.0068 0.8<x=<1 0.0076
1<x=<2 0.0177 1<x=<2 0.0208
2<x=<5 0.0146 2<x=<5 0.0167
5<x=<12 0.0032 5<x=<12 0.0038
12<x=<20 0.0006 12<x=<23 0.0001

20<x=<28 0.0000

Tabella 21 — Frequenze relative delle differenze tr  a differenti DSM

Tale risultato puo essere considerato accettabile in quanto, in presenza di
vegetazione alta, il software incontra probabilmente diversi problemi nel
correlare due immagini consecutive ed estrapolare dei punti alla giusta
quota: tra lo scatto di un’immagine e la successiva puo esserci una forte

variabilita di prospettiva, luminosita e addirittura foglie o rami che possono
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cambiare la loro posizione a causa del vento, non permettendo un buon
matching delle zone di sovrapposizione.

Inoltre, come detto in precedenza, un eventuale editing dei dati sarebbe
alquanto complicato poiché non € possibile avere delle informazioni

precise sulle reali altezze della vegetazione nell’area.



Capitolo 4 LPS: procedura e analisi dei

risultati

In questo capitolo verra presentata la procedura seguita utilizzando il
secondo software commerciale analizzato, LPS, per poi esporre i risultati
ottenuti che, come nel capitolo precedente, fanno riferimento alle differen-
ze tra i parametri di orientamento esterno, tra le coordinate dei GCP e CP
misurate e calcolate e al confronto tra i vari DSM estratti.

4.1 La procedura

A differenza di PhotoModeler, maggiormente utilizzato per lo sviluppo di
progetti fotogrammetrici in close range, LPS viene impiegato principalmen-
te per progetti di fotogrammetria aerea, ossia in quei casi dove vengono
impiegati aerei e camere metriche aeree. Con questo elaborato di tesi si
vuole valutare il suo comportamento quando si utilizzano immagini prese
da drone. Per sviluppare i vari progetti, € stata seguita la procedura che
viene di seguito riassunta.

Per prima cosa si devono impostare i parametri di base attraverso una
finestra di dialogo (Figura 23): questi parametri sono relativi al sistema di
riferimento utilizzato, alle unita di misura per le coordinate e agli angoli di

assetto e quota di volo relativa durante il rilievo.
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r. .
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Figura 23 — Finestra di dialogo per I'inserimento d  ei parametri fondamentali di

progetto

Lavorando con immagini prese da una quota decisamente bassa rispetto
ad un volo tradizionale, il software potrebbe avere dei problemi durante la
fase di orientamento in quanto gli oggetti che sono stati fotografati presen-
tano una variazione di altezza significativa rispetto alla distanza di presa.
Infatti la zona di interesse presenta una variazione tra il piano campagna e
la cima degli alberi dell’ordine di circa 20 metri (per gli alberi piu alti) e la
quota relativa che é stata ottenuta dai dati della telemetria € di circa 53
metri.

Nella stessa finestra di dialogo si ha la possibilita di inserire i parametri di
orientamento interno che sono stati ottenuti dalla fase di calibrazione (fo-
cale, coefficienti di distorsione e decentramento). Successivamente ven-
gono importate le immagini scelte per coprire l'intera area e i file di testo
che contengono le coordinate dei punti di appoggio.

E possibile anche importare eventuali file di testo contenenti le coordinate
immagine di tali punti e di altri punti di legame, qualora fossero gia stati
determinati in un precedente progetto o con un altro software. In questo

caso erano gia disponibili le coordinate immagine ottenute con PhotoMo-
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by

deler e si é ritenuto inutile ripetere la selezione manuale dei punti sulle
Immagini.

Importando i file contenenti le coordinate immagine dei punti prodotti da
un altro software, si dovra fare attenzione poiché non sempre i software
fotogrammetrici hanno la stessa modalita di conteggiare la posizione dei
pixel in direzione orizzontale e verticale: nel caso in cui i due software
lavorassero in maniera differente si dovra rieseguire la fase di individua-
zione dei punti sulle immagini. Fortunatamente sia LPS che PhotoModeler
utilizzano le stesse coordinate immagine (dall’angolo in alto a sinistra).
Una volta importati tutti i punti, si dovra specificare la tipologia del punto
che potra essere considerato come GCP o CP durante la fase di triango-
lazione.

Successivamente si dovranno definire le dimensioni dei pixel del sensore
ed, eventualmente, fornire al software i parametri di orientamento esterno
di ogni fotogramma, con le relative precisioni, che possono essere stati
registrati dal sistema di posizionamento durante il volo. Poiché si vuole
valutare la capacita del software di orientare le immagini prese da UAV e,
allo stesso tempo, non si avevano a disposizione dati di orientamento
esterno di precisione elevata, questo tipo di dato non e stato fornito: gli
unici dati noti che LPS dovra utilizzare per risolvere il problema ai minimi
quadrati saranno le coordinate dei punti di appoggio a terra e i parametri

di orientamento interno ottenuti dalla calibrazione della camera.

Sviluppando i vari progetti si € notato che LPS attribuiva valore nullo ai
residui dei GCP, evidentemente, tenendoli fissi. L’ipotesi assunta di de-
fault dal software € tale per cui ogni punto di appoggio € considerato noto
e fisso: cio pero non e vero in quanto, dal posizionamento dei singoli punti,
si era considerato di avere una precisione planimetrica e altimetrica di
circa 3 centimetri.

Durante la fase di triangolazione é sorto un secondo problema legato

all'orientamento dell’ultimo fotogramma a nord della terza strisciata. Que-
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sta immagine riprendeva una zona di prato, presentando solo un punto
artificiale di coordinate note e una serie di punti di legame riconducibili a
foglie, sassi e fiori. Il software purtroppo non e riuscito, pur variando il set
di GCP e CP, a orientare 'immagine a causa dell’elevato errore durante la
correlazione e individuazione di punti comuni con le altre immagini.

Per risolvere questo ultimo problema si € deciso di eliminare il fotogramma
incriminato in quanto non sono stati riscontrati errori elevati nel posizio-
namento dei vari punti di legame.

Sono state poi adottate due differenti strade, modificando alcuni parametri
che controllano le opzioni di calcolo della triangolazione aerea, permet-
tendo di raffinare il lavoro fotogrammetrico. La prima variazione e stata
effettuata fornendo al software I'informazione relativa alle precisioni delle
coordinate a terra: le coordinate dei punti di appoggio sono note con una
precisione, nelle tre coordinate, di 3 centimetri. Cosi facendo, la posizione
di questi punti puo subire una variazione, durante la fase di orientamento
del blocco fotogrammetrico (progetti medo_all_gcpfloat e me-
do_ch4_gcpfloat).

La seconda strada seguita, invece, prevede un controllo del posiziona-
mento dei GCP sui vari fotogrammi mediante I"Advanced robust che-
cking”. nel caso in cui il software trovasse degli errori in pixel elevati, tali
punti vengono eliminati e I'orientamento pud essere ripetuto. In questa
fase é possibile fornire le precisioni di misura dei punti di appoggio, per poi
risolvere il problema ai minimi quadrati (progetti medo_all_blun_gcp e
medo_ch4_blun_gcp).

Alla fine di ogni fase di orientamento, il software fornisce all’'utente un
indice di qualitd sulla buona riuscita dell’orientamento chiamato “Total
Image Unit - Weight RMSE” (Tabella 22).
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Nome del progetto Total Image Unit - Weight RMSE
medo_all 8.037
medo_chl 8.4232
medo_ch2 5.4188
medo_ch3 5.5056
medo_ch4 5.1758
medo_all_gcpfloat 0.7922
medo_all_blun_gcp 0.5278
medo_ch4_gcpfloat 0.7047
medo_ch4_blun_gcp 0.5175

Tabella 22 - Total Image Unit - Weight RMSE

Tale indice, espresso in pixel, e valutato tenendo conto dei residui calcola-
ti per le coordinate immagine e a terra dei punti, a valle della compensa-
zione del blocco ai minimi quadrati. Il processo di orientamento terminera
guando la differenza tra I'indice e quello calcolato all'iterazione precedente
sara inferiore ad un determinato valore (0.001 pixel di default): piu & picco-
lo il valore che si ottiene, migliore € la soluzione. Per considerare buona la
soluzione di orientamento fornita da LPS, sarebbe bene che il valore del
“Total Image Unit - Weight RMSE” sia inferiore, ad un pixel.

Come si puo vedere in Tabella 18, i valori variano a seconda del progetto
in analisi. | primi cinque progetti sono stati sviluppati tenendo fisse le co-
ordinate dei GCP. Cio ha causato un accumulo degli errori sui parametri di
orientamento esterno e sulle coordinate calcolate dei TP e CP. Raffinando
le opzioni di triangolazione aerea, si vede come tale indice diminuisce
drasticamente, scendendo al di sotto del valore limite. Nei progetti me-
do_all_gcpfloat e medo_ch4_gcpfloat sono state introdotte le precisioni
ottenute durante il rilievo GPS dei punti, mentre negli altri due progetti
(medo_all_blun_gcp e medo_ch4_blun_gcp) si e raffinato maggiormente il
procedimento (controllo preventivo da parte del software e successiva
introduzione delle precisioni di misura dei GCP) ottenendo un indice di

qualita migliore.
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La qualita dell'orientamento e stata valutata con i metodi standard di ana-
lisi delle accuratezze di stima dei parametri di orientamento esterno dei
residui sui GCP e sui CP. Nei paragrafi successivi verranno presentati i

risultati ottenuti.

Lo step successivo alla fase di orientamento esterno, € legato alla crea-
zione dei modelli tridimensionali. Questa fase e stata implementata anche
per quei progetti che erano caratterizzati da un elevato indice di qualita,
alla fine della fase di triangolazione aerea.

Per poter creare il DSM, nella versione 2011 di LPS, sono messi a dispo-
sizione dell'utente due differenti pacchetti denominati “Classic ATE” ed “e
ATE” (enhanced ATE), che si differenziano per la tipologia di algoritmo. I
modulo “e ATE” richiede una potenza di calcolo molto maggiore: per limi-
tazioni dell’hardware a disposizione si € dunque deciso di estrarre i DSM
mediante il “Classic ATE”.

Prima di avviare la procedura automatica di estrazione, si devono settare,
tramite una semplice finestra di dialogo (Figura 24), dei parametri neces-

sari per la creazione del file raster.

FiDTM Extraction

Output Type: |DEM _.'_i Background Yalue: |Default _vJ
Output Farm: @ Single Mozaic Individual Files Fun
. Batch
Output Prefis: | dtm.img L=
Cancel
s |

Cell Size # :_O.l'j __—I_;_I 3 I— 0.10 = meters - Help

I~ Make Pisels Square

¥ Use Adaptive ATE Stap at Pyramid: |0 __J:J
Set the range from: GlobaDEM.jpz =
Z Search Range  Min: 235.00 M ax: 260.00 meters
Advanced Properties. ..

Figura 24 — Finestra di dialogo per I'estrazione de | DSM, LPS
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Tali parametri sono il tipo di formato, il nome del file in uscita dal processo,
le dimensioni del pixel del file raster e il range di quota assoluta all'interno
del quale l'algoritmo dovra estrarre i punti necessari a creare il modello
tridimensionale.

Dato che uno degli obiettivi e valutare il differente comportamento dei due
software commerciali, si € deciso di ottenere un file raster caratterizzato
da pixel di 10 centimetri di lato, in modo da avere una corrispondenza con
il sampling rate utilizzato nell'estrazione delle nuvole di punti in PhotoMo-
deler e alla dimensione impostata in ArcMap nella fase di interpolazione
dei dati. Coerentemente con il range di quota impostato in PhotoModeler,
per i progetti di LPS si & deciso di impostare un range pari a [235.00;
260,00] metri.

Una volta settati i vari parametri si puo avviare la procedura di estrazione,
e a seguire si dovra valutare la presenza di eventuali errori di restituzione,
che verranno rimossi utilizzando il modulo di editing, correggendo ma-

nualmente tali errori.

Ogni fase del processo ha i propri tempi di computazione. Infatti per la
fase di orientamento e di triangolazione si sono ottenuti risultati nel giro di
qualche secondo, con un normale computer.

Per quanto riguarda la fase di estrazione di DSM, il discorso é leggermen-
te differente. Infatti, per questo step, i tempi di calcolo variano molto a
seconda delle caratteristiche dell’hardware a disposizione, della risoluzio-
ne richiesta per il modello e del numero di singoli modelli che l'algoritmo
deve creare prima di poterli unire in un unico blocco. Nel nostro caso |l
tempo necessario per la creazione del modello generale é stato dell'ordine
delle 4 ore.

Nei paragrafi che seguono vengono presentati i risultati ottenuti, dal punto

di vista delle differenze tra i dati di telemetria e i parametri di orientamento
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esterno, delle coordinate dei GCP e CP e le differenze tra i vari modelli

tridimensionali.

4.2 Analisi dei parametri di orientamento esterno e delle
coordinate dei GCP/CP

Una volta terminata la soluzione della triangolazione aerea € possibile
consultare il report prodotto da LPS. In questo semplice file di testo ven-
gono riportati tutti i parametri necessari per la valutazione dei risultati.
Innanzitutto abbiamo la possibilita di valutare la variazione, ad ogni itera-
zione dei minimi quadrati, del valore dell'indice di qualita. In secondo luo-
go nel report sono riportati, per ogni fotogramma, i parametri di orienta-
mento esterno con le accuratezze di stima e, per ogni punto (GCP o CP),
le coordinate stimate a terra e le accuratezze raggiunte nella loro stima.
Avendo a disposizione questi dati € abbastanza semplice implementare

un foglio di calcolo per analizzare e confrontare i dati.

4.2.1 Caso 1: medo_all.blk

Questo progetto e stato sviluppato usando tutti e 36 i GCP misurati duran-
te il rilievo GPS.

La tabella (Tabella 23) e i grafici presentati di seguito rappresentano le
differenze calcolate tra i dati della telemetria e le soluzioni della fase di

orientamento di LPS del progetto medo_all.
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ID dX, [m] dyY, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk [°]
1 0.156 1.002 -2.857 -11.116 2.495 -7.147
2 -1.013 1.746 -1.875 -11.624 0.763 -7.408
3 -0.336 0.389 -2.982 -10.255 2.792 -8.067
4 0.239 -0.593 -3.109 -8.382 -0.333 -7.659
5 0.932 0.028 -2.374 -9.383 1.086 -2.789
6 0.486 0.190 -1.738 -10.411 1.731 -3.035
7 0.346 0.616 -1.296 -10.072 1.431 -3.538
8 0.402 0.629 -1.317 -10.832 -0.350 4.212
9 0.015 0.647 -1.858 -12.927 0.298 7.200
10 0.186 0.919 -1.665 -10.116 3.258 -5.099
11 0.244 1.043 -0.660 -10.637 0.187 -6.207
12 0.128 0.659 -1.211 2.968 2.131 -9.417
13 0.053 0.862 -0.834 1.648 0.759 -5.540
14 0.094 1.126 -0.324 -0.316 3.222 -12.031
15 -0.112 0.852 -0.788 -0.652 4.374 -11.157
16 -0.202 0.401 -1.171 1.139 3.508 -8.823
17 -0.459 0.167 -1.245 3.557 1.939 -10.836
18 0.366 0.346 -2.756 2.538 3.755 -7.211
19 -2.182 1.681 -3.329 4.705 -3.170 -1.233
20 -1.288 0.796 -2.922 5.507 -0.787 -9.307
21 -0.903 0.452 -2.375 5.180 -0.489 -12.145
22 -1.862 -5.747 -2.656 3.970 1.300 -13.863
23 -1.485 -6.590 -2.769 3.947 -3.093 -4.019
24 -0.094 0.759 -4.170 6.974 1.707 -2.122
25 -0.579 0.646 -2.933 4.469 3.917 -2.716
26 0.000 0.875 -1.400 4.455 2.831 -1.320
27 0.028 0.970 -1.815 4.984 3.847 -2.565
28 0.264 1.118 -2.016 5.878 3.375 -0.199
29 0.260 -0.522 -1.294 5.745 4.195 -1.347
30 -0.885 -0.881 -1.532 6.254 2.210 -1.288
31 -0.565 -0.727 -2.140 7.262 2.202 -0.495
32 -0.573 0.096 -1.701 5.635 2.432 -0.998
33 -0.017 -0.425 -0.078 4.976 1.491 -8.454
34 -0.424 0.892 -1.244 5.210 4.368 -1.630
35 0.565 0.441 -1.066 5.801 2.018 0.681
36 - - - - - -
Differenza media -0.235 0.139 -1.871 -0.398 1.754 -4.788
Dev. Standard 0.697 1.692 0.928 7.194 1.895 4.760
Max differenza 0.932 1.746 -0.078 7.262 4374 7.200
Min differenza -2.182 -6.590 -4.170 -12.927 -3.170 -13.863

Tabella 23 - Differenze tra i parametri di O.E. del

la telemetria e i parametri di O.E.

del progetto medo_all.blk



LPS: procedura e analisi dei risultati 78

Grafico (a): differenze delle coordinate x [rosso] e y [arancione]
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Grafico (b): differenze in coordinata z
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Grafico (c): differenze dell'angolo W positive [arancione] e
negative [azzurre]
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Grafico (d): differenze dell'angolo ¢ positive [blu] e negative [viola]
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Grafico (d): differenze dell'angolo K positive [grigie] e negative
[arancioni]
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Osservando il grafico (a) € possibile notare come, per la coordinata x,
quasi tutti i centri di presa risultino simili a quelli registrati, con qualche
eccezione per i fotogrammi piu a sud della strisciata centrale. Focalizzan-
do invece l'attenzione sulla coordinata y, si osserva una traslazione verso
sud dell'intero blocco fotogrammetrico con I'eccezione, come nei progetti
di PhotoModeler, degli ultimi due fotogrammi della strisciata centrale che
presentano una differenza di circa 6 - 7 metri. Per quanto riguarda invece
la stima della quota del centro di presa, per ogni fotogramma, si ottengono
dei valori decisamente maggiori rispetto a quelli registrati.

Analizzando il grafico (c) nel quale vengono presentate le differenze
dell'angolo w, le stime di triangolazione aerea forniscono dei valori molto
piu alti rispetto agli angoli registrati nel caso della prima strisciata, mentre
per le altre due strisciate le differenze sono molto piu contenute. Differen-
ze all'incirca costanti e dell’'ordine di un paio di gradi per I'angolo ¢, rota-

zione intorno all'asse y; mentre per I'angolo k i valori stimati risultano
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maggiori, per quasi tutti i fotogrammi, di quelli della telemetria con una
differenza media di circa 4°.

Controllando i valori medi delle differenze, si puo comungue affermare che
i risultati ottenuti siano all’incirca dello stesso ordine di grandezza delle
precisioni del sistema GPS montato sul drone. Dal report della triangola-
zione aerea sono stati calcolati i valori medi delle accuratezze e le relative

deviazione standard che sono riportati in tabella (Tabella 24).

Accuratezza x
[m]

Accuratezza y
[m]

Accuratezza z
[m]

Accuratezza w
[]

Accuratezza ¢

1

Accuratezza «
[]

Valore medio

0.406

0.439

0.156

0.493

0.447

0.107

Dev. Standard

0.134

0.132

0.085

0.155

0.167

0.031

Tabella 24 — Accuratezze medie e dev. standard dell a stima dei parametri di O.E.

per il progetto medo_all.blk

Dalla tabella si pud notare come le accuratezze ottenute dal problema dei
minimi quadrati siano relativamente alte: in planimetria si ottengono dei
valori medi di poco inferiori ai 50 centimetri mentre per la quota si é rag-
giunta un’accuratezza media di circa 13 centimetri. Per quanto riguarda gli
angoli di assetto, si ottengono dei risultati simili per gli angoli w e ¢, men-

tre per la stima dell’angolo k si € ottenuta un’accuratezza migliore.

In questo caso non é possibile avere un ulteriore riscontro della bonta
dell'orientamento dei fotogrammi osservando i residui sulle coordinate dei
GCP o dei CP, perché sono stati tenuti fissi i punti di appoggio e non sono
stati selezionati dei check points.

4.2.2 Introduzione dei Control Points:

do_ch2.blk, medo ch3.blk e medo_ch4.blk

medo_chl.blk , me-

In questi progetti solo una parte dei punti rilevati a terra sono stati utilizzati
per I'appoggio, per avere un insieme significativo di CP su cui valutare la

precisione di orientamento del blocco.
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Prima di valutare il risultato della stima delle coordinate dei CP, facciamo
una breve analisi delle differenze dei parametri di orientamento esterno
ottenuti variando il set dei check points (Allegati 9, 10, 11, 12 in forma
tabellare). Anche in tutti questi progetti, si puo osservare una traslazione
media verso est del blocco di immagini (asse x) e una sottostima, rispetto
alla telemetria, della posizione lungo y dei fotogrammi. Uniche eccezioni
sono i fotogrammi terminali della strisciata centrale che presentano una
differenza di circa 7 metri in direzione y.

Stima pressoché invariata al caso descritto precedentemente, per quanto
riguarda gli angoli di assetto del drone durante il rilievo fotogrammetrico.

Di seguito invece (Tabelle 25, 26, 27, 28), vengono presentate le differen-
ze calcolate tra le coordinate misurate e quelle stimate dei punti di control-

lo nei quattro differenti casi in analisi.

ID dx [m] dy [m] dz [m]

2 0.091 0.523 0.214

16 0.125 -0.008 1.694

29 1.088 0.228 -0.135

34 0.147 0.040 -0.069

41 0.027 0.065 -1.237

80 -0.035 -0.138 -0.714

98 0.014 -0.096 0.627

99 0.050 -0.101 0.062

141 0.064 0.005 0.137

148 0.160 0.132 -0.732

212 0.114 -0.025 -0.485
Differenza media 0.168 0.057 -0.058
Dev. Standard 0.311 0.188 0.783
Max differenza 1.088 0.523 1.694
Min differenza -0.035 -0.138 -1.237

Tabella 25 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_chl.blk
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ID dx [m] dy [m] dz [m]
5 0.030 -0.046 0.129
16 -0.002 0.024 -0.066
29 1.069 0.247 0.024
34 0.119 0.057 0.027
41 0.066 0.131 -0.466
55 -0.041 -0.026 0.031
80 -0.034 -0.008 0.131
98 0.000 0.018 0.045
99 0.036 0.001 -0.024
141 -0.004 0.014 -0.058
148 0.113 0.059 -0.064
212 0.031 0.021 0.003
Differenza media 0.115 0.041 -0.024
Dev. Standard 0.305 0.079 0.154
Max differenza 1.069 0.247 0.131
Min differenza -0.041 -0.046 -0.466
Tabella 26 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_ch2.blk
ID dx [m] dy [m] dz [m]
16 0.003 0.042 -0.090
29 1.068 0.246 0.031
34 0.119 0.050 0.055
80 -0.038 -0.027 0.275
98 0.001 0.001 0.065
141 -0.004 0.015 -0.074
148 0.111 0.062 -0.069
212 0.028 0.024 0.012
Differenza media 0.161 0.052 0.026
Dev. Standard 0.371 0.083 0.118
Max differenza 1.068 0.246 0.275
Min differenza -0.038 -0.027 -0.090
Tabella 27 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_ch3.blk
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ID dx [m] dy [m] dz [m]

16 0.034 0.022 0.118

29 1.163 0.254 0.071

30 0.210 0.056 0.077

31 0.211 -0.007 -0.068

32 0.170 0.017 0.035

33 0.190 0.024 0.085

34 0.216 0.056 0.102

35 0.244 -0.025 0.105

80 -0.030 -0.026 0.256

98 0.004 0.003 0.059

141 0.016 0.038 -0.102

148 0.152 0.074 -0.058

212 0.052 0.039 0.016
Differenza media * 0.092 0.024 0.040
Dev. Standard * 0.095 0.032 0.111
Max differenza * 0.216 0.074 0.256
Min differenza * -0.030 -0.026 -0.102

* = statistiche calcolate senza tener conto dei punti 29, 30, 33 e 35

Tabella 28 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_ch4.blk

Dalle tabelle appena presentate si possono trarre alcune osservazioni.
Innanzitutto si nota come, in tutti i casi (cosi come nei progetti di Photo-
Modeler) il punto 29 presenta una differenza molto elevata dell'ordine di
circa 1 metro in direzione x e circa 25 centimetri in direzione y. Il suo posi-
zionamento in direzione z, invece, presenta una differenza simile agli altri
punti.

Guardando i valori delle differenze medie possiamo osservare come, in
tutti i casi, il valore calcolato per la coordinata y risulti decisamente inferio-
re a quello calcolato in direzione x e si stabilizzi all’incirca sui 3 - 5 centi-
metri. Per quanto riguarda la coordinata z non é riscontrabile un compor-
tamento comune tra i vari set di dati, anche se il valore medio delle diffe-
renze € riconducibile allaccuratezza delle misure di posizionamento (3
centimetri), con una deviazione standard di circa 10 - 15 centimetri, con
I'eccezione del progetto medo_chl.

Bisogna tener conto che, come spiegato nel capitolo precedente, per

calcolare le statistiche del progetto medo_ch4.blk sono stati utilizzati quat-
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tro punti in meno rispetto al set iniziale (29, 30, 33, 35) altrimenti le stati-
stiche avrebbero rappresentato principalmente i punti posizionati al centro

del blocco fotogrammetrico.

4.2.3 Modifica dei parametri opzionali di orientame  nto

Come detto in precedenza, sono stati sviluppati in un secondo tempo
quattro differenti progetti (medo_all_gcpfloat.blk, medo_ch4_gcpfloat.blk,
medo_all_blun_gcp.blk e medo_ch4_blun_gcp.blk) nei quali sono stati
modificati alcuni parametri per il calcolo della triangolazione aerea.

Nei primi due lavori € stata inserita I'accuratezza del posizionamento dei
punti di appoggio (3 centimetri), mentre negli altri due é stato eseguito,
innanzitutto, un controllo da parte del software sulle coordinate immagine
dei GCP calcolando un primo orientamento. In una fase successiva, é
stato effettuato un secondo orientamento dei fotogrammi con
I'introduzione dell'accuratezza di misura delle coordinate dei GCP.

Lo sviluppo di questi progetti ha portato ad un netto miglioramento
dell'indice di qualita dellorientamento (“Total Image Unit — Weight
RMSE"), senza aver pero un riscontro diretto sui valori medi delle differen-
ze tra i parametri di orientamento esterno (Allegati 13, 14, 15, 16 in forma
tabellare): infatti si ottiene all’incirca lo stesso risultato di orientamento che

dei casi precedenti.

In questi progetti & perd possibile valutare le differenze delle coordinate
dei punti di appoggio e, nella seconda strategia sviluppata, quanti e quali
punti il software elimina a causa di una valutazione negativa del loro posi-

zionamento sulle immagini.
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medo_all_gcpfloat.blk

medo_all_blun_gcp.blk

1D dx[m] | dy[m] |dz[m]
1 0.249 -0.047 -0.028
2 0.137 -0.131 -0.072
5 0.118 0.084 0.045
6 0.029 0.029 0.068
16 0.025 -0.101 -0.082
28 -0.882 -0.255 0.095
29 0.936 0.148 0.125
30 0.025 -0.033 0.113
31 -0.016 -0.096 0.092
32 -0.007 -0.057 0.088
33 0.013 -0.057 0.102
34 0.047 -0.011 0.134
35 0.074 -0.095 0.102
36 0.037 -0.010 0.111
39 -0.062 -0.069 -0.026
41 0.056 0.112 -0.370
55 -0.094 -0.002 0.061
80 0.022 0.033 0.072
84 -0.037 0.047 0.069
87 0.023 0.077 -0.045
98 0.083 0.123 -0.037
99 0.105 0.098 -0.101
102 0.114 0.141 -0.123
114 0.031 -0.018 0.133
129 0.003 -0.032 0.026
130 -0.054 -0.045 0.003
131 -0.050 -0.054 -0.050
141 -0.089 -0.064 -0.069
148 0.020 0.022 0.023
164 0.105 0.120 -0.278
178 -0.035 0.268 -0.118
184 -0.220 0.035 0.076
199 -0.089 0.007 -0.071
212 -0.031 -0.029 0.030
232 -0.006 -0.034 -0.074
259 0.067 -0.101 -0.025
Differenza media 0.018 0.000 0.000
Dev. Standard 0.232 0.097 0.112
Max differenza 0.936 0.268 0.134
Min differenza -0.882 -0.255 -0.370

ID dx [m] fly [m]  dz [m]
1 R R R
2 0.079 -0.118 -0.091
5 R R R
6 0.054 -0.022 0.033
16 - - -
28 - - -
29 - - -
30 0.034 -0.030 0.094
31 - - -
32 -0.002 -0.048 0.086
33 0.019 -0.049 0.100
34 - - -
35 - - -
36 - - -
39 -0.064 -0.040 -0.045
41 - - -
55 -0.079 0.031 0.003
80 0.029 0.061 -0.042
84 -0.017 0.056 0.015
87 0.004 0.061 -0.049
98 0.008 0.045 0.012
99 0.024 0.026 0.019
102 0.036 0.039 -0.027
114 0.035 -0.001 0.067
129 0.010 -0.019 0.025
130 -0.042 -0.033 0.007
131 -0.036 -0.035 -0.043
141 -0.077 -0.052 -0.022
148 0.052 -0.006 -0.029
164 0.112 0.123 -0.009
178 - - -
184 -0.140 0.083 -0.039
199 -0.077 0.038 -0.030
212 -0.020 -0.017 0.022
232 -0.002 -0.011 -0.062
259 0.060 -0.081 0.007
Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.057 0.055 0.049
Max differenza 0.112 0.123 0.100
Min differenza -0.140 -0.118 -0.091

Tabella 29 — Differenze delle coordinate dei GCP
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medo_ch4_gcpfloat.blk medo_ch4_blun_gcp.blk

1D dx[m] | dy[m] |dz[m] ID dx [m] fly [m]  dz [m]

1 0.234 -0.102 -0.024 1 - - -
2 0.119 -0.167 -0.072 2 0.045 -0.120 -0.069

5 0.138 0.029 0.066 5 - - -
6 0.050 -0.009 0.129 6 0.066 -0.030 0.017

28 -0.860 -0.278 0.170 28 - - -

36 0.059 -0.028 0.184 36 - - -
39 -0.073 -0.066 0.006 39 -0.073 -0.053 -0.014

41 0.071 0.112 -0.314 41 - - -
55 -0.097 0.018 0.079 55 -0.083 0.015 0.048
84 -0.033 0.080 0.072 84 -0.033 0.066 0.016
87 0.038 0.109 -0.034 87 0.019 0.087 -0.093
99 0.130 0.133 -0.092 99 0.049 0.039 -0.025
102 0.138 0.179 -0.119 102 0.044 0.041 0.000
114 0.054 -0.013 0.179 114 0.020 -0.021 0.109
129 0.028 -0.044 0.097 129 -0.004 -0.035 0.077
130 -0.024 -0.061 0.057 130 -0.045 -0.049 0.029
131 -0.014 -0.070 -0.008 131 -0.042 -0.047 -0.010
164 0.127 0.069 -0.252 164 0.127 0.133 -0.008

178 -0.010 0.237 -0.100 178 - - -
184 -0.185 0.001 0.089 184 -0.138 0.087 -0.015

199 -0.049 -0.013 -0.038 199 - - -
232 0.041 -0.034 -0.055 232 -0.011 -0.026 -0.039
259 0.118 -0.084 -0.019 259 0.060 -0.086 -0.022
Differenza media 0.000 0.000 0.000 Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.209 0.113 0.127 Dev. Standard 0.067 0.070 0.050
Max differenza 0.234 0.237 0.184 Max differenza 0.127 0.133 0.109
Min differenza -0.860 -0.278 -0.314 Min differenza -0.138 -0.120 -0.093

Tabella 30 — Differenze delle coordinate dei GCP

Come si puo notare nelle Tabelle 29 e 30, implementando le due strategie
precedentemente spiegate, si ottengono delle correzioni medie nulle ma
con dei valori di deviazione standard differenti a seconda della coordinata
considerata. Infatti valutando gli indici statistici calcolati, possiamo notare
come, nei casi che prevedono l'inserimento della sola precisione dei GCP
(medo_all_gcpfloat e medo_ch4 gcpfloat), la deviazione standard per la
coordinata x risulta circa il doppio di quelle in y e z . Implementando il
controllo del posizionamento dei GCP sulle immagini (medo_all_blun_gcp
e medo_ch4_blun_gcp), possiamo notare che i valori di deviazione stan-
dard diminuiscono e si attestano su valori simili per tutte le coordinate.
Inoltre si pud osservare come i punti 28 e 29, che precedentemente ave-

vano causato dei problemi, vengono eliminati e non utilizzati.
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Analizzando invece le differenze delle coordinate dei CP, si ottengono i
risultati presentati nelle tabelle che seguono (Tabelle 31 e 32).

ID dx [m] dy [m] dz [m]

16 0.001 -0.116 -0.066

29 0.961 0.119 0.113

30 0.045 -0.055 0.193

31 0.006 -0.123 0.085

32 0.014 -0.079 0.167

33 0.034 -0.077 0.182

34 0.067 -0.031 0.213

35 0.096 -0.114 0.181

80 0.049 0.053 0.106

98 0.111 0.163 -0.038

141 -0.051 -0.082 -0.033

148 0.045 -0.012 0.081

212 0.000 -0.044 0.081
Differenza media * 0.027 -0.030 0.066
Dev. Standard * 0.047 0.091 0.095
Max differenza * 0.111 0.163 0.213
Min differenza * -0.051 -0.123 -0.066

* = statistiche calcolate senza tener conto dei punti 29, 30, 33 e 35

Tabella 31 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_ch4 gcpfloat.blk
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ID dx [m] dy [m] dz [m]

16 -0.022 -0.084 -0.064

29 0.947 0.119 0.113

30 0.032 -0.061 0.106

31 -0.007 -0.123 0.085

32 -0.001 -0.083 0.085

33 0.020 -0.083 0.099

34 0.050 -0.035 0.135

35 0.079 -0.119 0.101

80 0.011 0.040 0.048

98 0.080 0.133 -0.111

141 -0.075 -0.052 -0.041

148 0.068 -0.020 -0.056

212 -0.023 -0.030 0.061
Differenza media * 0.009 -0.028 0.016
Dev. Standard * 0.049 0.076 0.085
Max differenza * 0.080 0.133 0.135
Min differenza * -0.075 -0.123 -0.111

* = statistiche calcolate senza tener conto dei punti 29, 30, 33 e 35

Tabella 32 - Differenze delle coordinate dei CP, me do_ch4 blun_gcp.blk

Come si puo notare dalle tabelle, introducendo il controllo preventivo del
posizionamento dei GCP, si ottengono dei risultati migliori rispetto a quelli
ottenuti introducendo solamente la precisione di misura dei punti a terra.
Infatti si osserva una riduzione delle differenze medie calcolate e un valore
di deviazione standard minore per le coordinate y e z, mentre per la coor-

dinata x tale valore resta costante.

Come vedremo pero nel paragrafo 4.3, anche modificando le opzioni di
orientamento esterno migliorando il posizionamento dei punti, si otterran-
no comunque dei problemi nella fase di estrazione del modello digitale,

che sono comuni a tutti i progetti.
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4.2.4 Osservazioni e conclusioni

Differenze in X, [m] Differenze in Y, [m] Differenze in Z, [m] Differenze in w [°] Differenze in ¢ [] Differenze in k [°]
Nome del progetto - - " " " "

Media Std Media Std Media Std Media Std Media Std edia Std
medo_all -0.235 0.697 0.139 1.692 -1.871 0.928 -0.398 7.194 1.754 1.895 -4.788 4.760
medo_chl 0.468 2.916 0.144 2.215 -2.769 1.065 -0.319 7.734 2.343 2.502 -4.986 4.682
medo_ch2 -0.177 0.523 0.176 1.684 -1.861 0.867 -0.419 7.237 1.813 1.769 -4.796 4.788
medo_ch3 -0.188 0.507 0.161 1.713 -1.828 0.914 -0.413 7.260 1.813 1.853 -4.779 4.783
medo_ch4 -0.060 0.481 0.187 1.730 -1.813 0.901 -0.443 7.279 1.932 1.819 -4.764 4.789
medo_all_gcpfloat 0.211 0.552 0.154 1.722 -1.876 0.902 -0.436 7.122 2.276 1.906 -4.753 4.733
medo_all_blun_gcp 0.254 0.542 0.155 1.829 -1.884 0.876 -0.433 7.180 2.314 1.884 -4.724 4.736
medo_ch4_gcpfloat 0.253 0.581 0.154 1.756 -1.797 0.898 -0.452 7.140 2.306 1.942 -4.755 4.734
medo_ch4_blun_gcp 0.225 0.567 0.105 1.821 -1.867 0.904 -0.391 7.211 2.285 1.914 -4.715 4.744

Tabella 33 - Indici statistici delle differenze dei parametri di O.E., LPS

Accuratezza X, | Accuratezza Y, | AccuratezzaZ, | Accuratezza w | Accuratezza ¢ | Accuratezza k
Nome del progetto
[m] [m] [m] [] [] [

medo_all 0.406 0.439 0.156 0.493 0.447 0.107
medo_chl 0.471 0.515 0.206 0.567 0.511 0.128
medo_ch2 0.297 0.317 0.118 0.356 0.326 0.078
medo_ch3 0.292 0.311 0.112 0.349 0.320 0.076
medo_ch4 0.275 0.294 0.106 0.329 0.302 0.072
medo_all_gcpfloat 0.068 0.066 0.036 0.072 0.074 0.026
medo_ch4_gcpflaot 0.065 0.062 0.036 0.066 0.070 0.025
medo_all_blun_gcp 0.067 0.063 0.037 0.068 0.073 0.025
medo_ch4_blun_gcp 0.064 0.061 0.034 0.066 0.069 0.023

Tabella 34 - Accuratezze nel calcolo dei parametri  di O.E., LPS

Guardando gli indici statistici (Tabella 33) delle differenze dei parametri di
orientamento esterno ottenuti utilizzando LPS, si possono trarre alcune
conclusioni.

Considerando la coordinata X,, si puo notare come, a seconda del tipo di
scelta effettuata, il risultato varia in maniera significativa. | primi cinque
progetti sono stati sviluppati tenendo fisse le coordinate dei GCP ottenen-
do una traslazione media verso est del blocco fotogrammetrico rispetto ai
dati della telemetria. Variando poi i parametri opzionali di orientamento, sSi
ottiene invece una traslazione verso ovest in direzione x dei centri di presa
dei vari fotogrammi dell’ordine dei 20 centimetri. Discorso diverso per il
caso medo_chl nel quale sono stati riscontrati alcuni problemi nella distri-
buzione dei punti di controllo tale da creare dell'instabilita su alcuni foto-
grammi. Per quanto riguarda invece Y, e Z,, invece, Si nota come ci sia
una differenza media dello stesso ordine di grandezza per tutti i progetti
sviluppati utilizzando LPS, con 'eccezione del progetto medo_ch1.
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Per quanto riguarda Y,, bisogna tenere presente che i valori medi presen-
tati in tabella tengono conto dell’elevata differenza, riscontrata in tutti i
progetti, nel posizionamento dei due fotogrammi piu a sud della strisciata
centrale. Tale errore potrebbe essere legato ad un problema del sistema
di registrazione della traiettoria del drone.

Soffermandosi invece sui valori ottenuti per gli angoli di assetto, otteniamo
dei risultati che sono decisamente instabili e che presentano una disper-
sione molto elevata. Tale dato é difficile da valutare in quanto non sono
state ottenute molte informazioni dal partner proprietario del drone in meri-
to al metodo di registrazione di tali angoli.

Osservando invece i dati delle accuratezze (Tabella 34) ottenute al termini
del problema ai minimi quadrati, possiamo notare come, fornendo al sof-
tware maggiori informazioni sulla precisione di misura della posizione dei
punti e applicando un controllo automatico sulla posizione dei punti di
appoggio sulle immagini, la stima complessiva che si ottiene, come é
logico aspettarsi, € di gran lunga migliore rispetto a quella che si raggiun-

ge considerando i dati che vengono inseriti in LPS corretti e senza errore.

Soffermandosi invece sulle differenze delle coordinate dei GCP e CP, si
nota come il posizionamento di tali punti migliora significativamente nel
caso in cui si effettua un controllo dei punti di appoggio mediante
I"Advanced robust checking”. Tale procedura viene applicata senza
l'introduzione delle precisioni di misura a terra, che vengono inserite solo
in una seconda fase, e permette di evidenziare eventuali outlier nei punti

che vengono utilizzati per I'orientamento del blocco fotogrammetrico.

Questa analisi ci permette quindi di valutare positivamente LPS in quanto,
pur essendo stato sviluppato per trattare immagini da aereo prese con
camere fotogrammetriche tradizionali, consente di ottenere dei risultati
abbastanza soddisfacenti anche con immagini prese da UAV. | problemi
che si sono registrati, soprattutto calcolando le differenze tra i parametri di
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orientamento esterno sono dovuti al fatto che siamo lontani dal caso
pseudo nadirale e che il sistema di navigazione montato sul drone non

garantisce delle elevate precisioni nel posizionamento durante il volo.

4.3 Estrazione dei DSM: analisi e conclusioni

L'ultima fase di lavoro prevista per i progetti sviluppati con LPS é stata la
creazione dei modelli digitali del terreno, a partire dalla soluzione ottenuta
durante la procedura di orientamento esterno. Controllando i DSM ottenu-
ti, si & notato che erano presenti delle incongruenze rispetto alla realta,
soprattutto nella zona centrale, dove si ha una superficie regolare e nella
zona piu a nord della vegetazione (Figura 25). Tali errori sono stati riscon-

trati in ogni modello estratto.

Figura 25 - Esempi di incongruenze nei DSM estratti , LPS

Il problema principale, legato all'avvallamento nella parte centrale del
DSM, poteva essere legato all’elevato errore nel posizionamento dei punti
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28 e 29. Anche implementando un progetto nel quale si e attivato il con-
trollo del posizionamento dei punti sulle immagini e la successiva introdu-
zione delle precisioni delle misure GPS, si € riscontrato lo stesso proble-
ma. LPS incontra dunque qualche problema nella creazione della superfi-
cie in questa area, ma occorrono ulteriori analisi per tentare di capirne il
motivo.

Per quanto riguarda l'interpolazione della superficie nelle zone di vegeta-
zione e sul bordo di essa, il problema potrebbe essere legato alla presen-
za di zone di ombra nelle quali il software non é riuscito ad ottenere una

buona correlazione.

Per poter ottenere un buon DSM tale da rappresentare in maniera piu
fedele la realta fotografata, € stato necessario intervenire utilizzando un
algoritmo di interpolazione implementato nel pacchetto del software. Tale
interpolazione richiede il riconoscimento di alcuni punti da poter usare
durante la creazione della nuova superficie, specificando lintervallo di
guota all'interno del quale dover lavorare.

L’interpolazione non ha creato alcun problema nelle zone di strada e di
campo dove I'andamento della superficie & regolare. Nelle aree di vegeta-
zione dove erano presenti delle incongruenze, invece, tale fase di editing
porta inevitabilmente alla creazione di porzioni di superficie interpolate
piuttosto regolari che non possono essere rappresentative del vero anda-

mento della vegetazione.

Una volta effettuato I'editing dei vari modelli, sono state calcolate le diffe-
renze tra di essi. Di seguito vengono presentati alcuni dei risultati ottenuti
(Figure 26, 27, 28).
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Figura 26 - Rappresentazione e relativo istogramma

progetti medo_all.blk e medo_all_blun_gcp.blk
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Figura 28 - Rappresentazione e relativo istogramma  delle differenze dei DSM dei

progetti medo_ch4.blk e medo_ch4_blun_gcp.blk

| risultati appena presentati fanno riferimento a tre differenti set di dati. La
prima figura e rappresentativa di due progetti caratterizzati dallo stesso set
di dati (tutti e 36 i GCP) ma con opzioni di orientamento dei fotogrammi
differente: infatti il progetto medo_all presenta tutti i GCP fissi, mentre il
blocco medo_all_blun_gcp é stato orientato con il controllo preventivo e la
conseguente eliminazione dei GCP mal posizionati.

Nella seconda invece, sono stati confrontati i progetti medo_all con me-
do_ch2, che presentano solamente un set differente di punti di appoggio e
di verifica. Nell'ultima figura, invece, vengono rappresentati i risultati otte-
nuti confrontando i modelli dei progetti medo_ch4 e medo_ch4_blun_gcp

che si differenziano per le opzioni di orientamento differenti.




LPS: procedura e analisi dei risultati 97

Come si puo notare in tutte e tre le immagini, le differenze piu significative
sono posizionate nelle aree di vegetazione e sulle zone di bordo del bloc-
co. Inoltre, dalla tabella che segue (Tabella 35) si osserva come, in questi
progetti, circa il 60 % dei pixel dei raster delle differenze presenta un valo-
re compreso nel range [- 0.3; + 0.3] metri. Questo comportamento si puo
riscontrare anche nei progetti che non sono stati presentati.

all_min_allblundgcp all_min_ch2 ch4lps_min_ch4blundgcp
Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa
-18<x=<-10 0.0009 -19<x=<-10 0.0007 -17<x=<-10 0.0014
-10<x=<-5 0.0080 -10<x=<-5 0.0066 -10<x=<-5 0.0086
-5<x=<-2 0.0288 -5<x=<-2 0.0249 -5<x=<-2 0.0307
-2<x=<-1 0.0387 -2<x=<-1 0.0277 -2<x=<-1 0.0370
-1<x=<-0.8 0.0149 -1<x=<-0.8 0.0115 -1<x=<-0.8 0.0135
-0.8<x=<-0.5 0.1092 -0.8<x=<-0.5 0.0288 -0.8<x=<-0.5 0.0558
-0.5<x=<-0.3 0.1040 -0.5<x=<-0.3 0.0537 -0.5<x=<-0.3 0.0956
-0.3<x=<-0.1 0.2627 -0.3<x=<-0.1 0.1742 -0.3<x=<-0.1 0.2654
-0.1<x=<0 0.1218 -0.1<x=<0 0.2344 -0.1<x=<0 0.1479
0<x=<0.1 0.0994 0<x=<0.1 0.1453 0<x=<0.1 0.1137
0.1<x=<0.3 0.1077 0.1<x=<0.3 0.1338 0.1<x=<0.3 0.0984
0.3<x=<0.5 0.0389 0.3<x=<0.5 0.0514 0.3<x=<0.5 0.0336
0.5<x=<0.8 0.0240 0.5<x=<0.8 0.0323 0.5<x=<0.8 0.0236
0.8<x=<1 0.0109 0.8<x=<1 0.0117 0.8<x=<1 0.0107
1<x=<2 0.0310 1<x=<2 0.0319 1<x=<2 0.0313
2<x=<6 0.0283 2<x=<6 0.0275 2<x=<5 0.0258
6<x=<12 0.0040 6<x=<12 0.0037 5<x=<9 0.0063
12<x=<18 0.0003 12<x=<17 0.0002 9<x=<16 0.0008

Tabella 35 — Frequenze relative delle differenze tr  a differenti DSM



Capitolo 5 Confronto tra i software e analisi

dei risultati

Nei precedenti capitoli ci siamo soffermati sui confronti dei parametri di
orientamento esterno con i dati di navigazione, delle coordinate dei check
points con le coordinate misurate durante il rilievo GPS e, in una seconda
fase, sono state valutate le differenze tra i modelli digitali del terreno creati
variando i dataset dei progetti sviluppati con lo stesso software. In questo
ultimo capitolo invece si vuole presentare un confronto diretto tra i risultati
ottenuti con LPS e PhotoModeler: nella prima parte di ogni paragrafo si
valuteranno le differenze nel posizionamento dei GCP, CP e TP; nella
seconda, invece, le differenze tra i DSM. Per PhotoModeler vengono con-
siderati in questa ultima fase i soli modelli creati con il metodo di interpola-
zione IDW.

5.1 Progetti caratterizzati solo dai GCP

Questi progetti sono stati implementati nei due software utilizzando un set
di punti caratterizzato dalla sola presenza di GCP (36 punti). Nei casi
medo_gcp.pmr e medo_all_gcpfloat.blk, tali punti sono stati inseriti rispet-
tivamente in PhotoModeler e LPS, specificando la precisione di misura
GPS; mentre negli altri due progetti sviluppati in LPS sono state adottate
altre due differenti scelte. In medo_all.blk i GCP sono stati considerati noti
e quindi fissi durante la fase di orientamento, mentre in me-
do_all_blun_gcp.blk é stato effettuato un controllo del loro posizionamento
sulle immagini mediante I’Advanced robust checking” e, solo in una se-
conda iterazione, é stato possibile fornire la precisione del loro posiziona-

mento.
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Nelle tabelle che seguono (Tabella 36 e 37) sono presentati i principali
indici statistici calcolati nell'analisi delle coordinate dei GCP e dei TP, in

guanto non sono stati considerati dei check points.

medo_all_gcpfloat.blk medo_all_blun_gcp.blk medo_gcp.pmr

X y z X y z X y z
Differenza media [m] 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000
Dev. Standard [m] 0.232 0.097 0.112 0.057 0.055 0.049 0.219 0.068 0.108
Max differenza [m] 0.936 0.268 0.134 0.112 0.123 0.100 0.938 0.181 0.131
Min differenza [m] -0.882 -0.255 -0.370 -0.140 -0.118 -0.091 -0.884 -0.225 -0.390

Tabella 36 — Indici statistici del confronto delle coordinate dei GCP

Osservando la tabella precedente si pud notare come il progetto di LPS
medo_all_blun_gcp permette di ottenere delle coordinate dei GCP piu
vicine a quelle misurate, grazie al controllo del posizionamento sulle im-
magini dei punti di appoggio mediante I""Advanced robust cheking”: le
differenze medie sono nulle, con dei valori di deviazione standard
dell'ordine di 5 centimetri che sono maggiori delle precisioni di misura dei
punti a terra (3 centimetri).

Gli altri due progetti presentati, invece, forniscono dei risultati molto simili
tra di loro, ma con delle dispersioni dei dati maggiori rispetto al caso mi-
gliore. Si puo osservare, inoltre, che il dato peggiore € legato alla coordi-
nata x in quanto vengono considerati i punti 28 e 29 che hanno evidenzia-
to un problema nel posizionamento proprio in questa coordinata.

Poiché non si hanno dei CP, si puo effettuare un confronto tra i punti di
legame individuati sulle immagini. Confrontando le coordinate stimate dei
TP, si possono avere solo dei riscontri relativi tra i vari progetti (Tabella
37).

Differenza media [m] Dev. Standard [m] Max differenza [m] Min differenza [m]

Progetti in analisi X y z X y z X y z X y z
(medo_gcp.pmr) - (medo_all.blk) 0.017 | -0.013 | 0.119 | 0.104 | 0.050 | 0.207 | 0638 | 0.252 | 0.751 | -0.938 [ -0.181 | -0.379
(medo_gcp.pmr) - (medo_all_gcpfloat.blk) -0.030 | -0.004 | 0.016 | 0.090 | 0074 | 0.038 | 0.156 | 0.286 | 0.178 | -0.258 | -0.160 | -0.085
(medo_gcp.pmr) - (medo_all_blun_gcp.blk) -0.018 | 0.009 | -0.032 | 0.097 | 0.080 | 0.068 | 0.228 | 0.247 | 0.290 | -0.255 [ -0.258 | -0.293

Tabella 37 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei TP
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In direzione x, le differenze medie sono dell’'ordine dei 2 - 3 centimetri e
caratterizzate da un valore di deviazione standard abbastanza alto, pari a
circa 9 - 10 centimetri. Si sono ottenuti dei risultati migliori per la coordina-
ta y, con dei valori medi di differenza di circa 1 centimetro e una disper-
sione dei dati tra i 5 e gli 8 centimetri. Per quanto riguarda la coordinata z,
invece, si osservano dei risultati differenti a seconda dei progetti in analisi.
Tra i primi due progetti confrontati, si ottiene una differenza media di poco
superiore agli 11 centimetri ed una deviazione standard molto elevata.
Negli altri due casi si ha una minore differenza tra le quote stimate, ed una

deviazione standard compresa trai4 e i 6 centimetri.

Risultato incoraggiante per quanto riguarda il confronto tra i vari modelli
digitali del terreno creati. Come si puo notare dalla Tabella 38, pur avendo
degli estremi molto elevati, si ottengono delle differenze medie dell’ordine
dei 4 - 9 centimetri, con una sovrastima della quota dell'area nei modelli

dei progetti piu “raffinati” di LPS.

Progetti in analisi Diff. media [m] Dev. Std [m] Maxd ifferenza [m] Min. differenza [m]
(medo_gcp.pmr) - (medo_all.blk) 0.046 1.684 27.028 -16.967
(medo_gcp.pmr) - (medo_all_gcpfloat.blk) -0.044 1.642 27.184 -16.630
(medo_gcp.pmr) - (medo_all_blun_gcp.blk) -0.091 1.657 27.966 -16.825

Tabella 38 - Indici statistici delle differenze dei DSM
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Figura 29 - Rappresentazione delle differenze trai  DSM dei progetti medo_gcp.pmr

e medo_all_blun_gcp.blk

Inoltre, osservando la Figura 29, si osserva che le differenze piu elevate
sono posizionate nelle zone di vegetazione piu alta: in tale zone i software
sembrano comportarsi in modo molto diverso, e non si puo determinare, a
meno di verifiche in loco, quale modello risulta essere piu vicino alla real-
ta.

Infine, dalla Tabella 39 possiamo trarre un’ulteriore spunto per la valuta-
zione dei due software. In questa tabella, infatti, si possono visualizzare le
numerosita relative che caratterizzano i range delle differenze tra i modelli
confrontati. Si nota come, confrontando il modello di riferimento con i due
estratti dai progetti piu “raffinati” di LPS, circa il 60 % dei pixel ricade nel
range [- 0.20; + 0.20] metri. Invece per quanto riguarda la differenza tra il
DSM di PhotoModeler e quello del progetto medo_all, solo il 45 % dei

pixel ricade nel range appena citato.
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gepidw_all gepidw_allgepfloat gcpidw_allblundgep

Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa
-18<x=<-10 0.001 -18<x=<-10 0.001 -18<x=<-10 0.001
-10<x=<-5 0.015 -10<x=<-5 0.016 -10<x=<-5 0.016
-5<x=<-2 0.037 -5<x=<-2 0.038 -5<x=<-2 0.039
-2<x=<-1 0.035 -2<x=<-1 0.036 -2<x=<-1 0.038
-1<x=<-0.8 0.012 -1<x=<-0.8 0.011 -1<x=<-0.8 0.012
-0.8<x=<-0.5 0.028 -0.8<x=<-0.5 0.023 -0.8<x=<-0.5 0.027
-0.5<x=<-0.3 0.042 -0.5<x=<-0.3 0.035 -0.5<x=<-0.3 0.039
-0.3<x=<-0.2 0.042 -0.3<x=<-0.2 0.030 -0.3<x=<-0.2 0.048
-0.2<x=<-0.1 0.080 -0.2<x=<-0.1 0.078 -0.2<x=<-0.1 0.118
-0.1<x=<0 0.114 -0.1<x=<0 0.176 -0.1<x=<0 0.260
0<x=<0.1 0.123 0<x=<0.1 0.269 0<x=<0.1 0.218
0.1<x=<0.2 0.134 0.1<x=<0.2 0.125 0.1<x=<0.2 0.050
0.2<x=<0.3 0.098 0.2<x=<0.3 0.030 0.2<x=<0.3 0.018
0.3<x=<0.5 0.094 0.3<x=<0.5 0.030 0.3<x=<0.5 0.019
0.5<x=<0.8 0.051 0.5<x=<0.8 0.021 0.5<x=<0.8 0.017
0.8<x=<1 0.011 0.8<x=<1 0.009 0.8<x=<1 0.008
1<x=<2 0.030 1<x=<2 0.028 1<x=<2 0.026
2<x=<6 0.041 2<x=<6 0.036 2<x=<6 0.036
6<x=<12 0.010 6<x=<12 0.009 6<x=<12 0.010
12<x=<20 0.001 12<x=<20 0.000 12<x=<20 0.001
20<x=<27 0.000 20<x=<27 0.000 20<x=<27 0.000

Tabella 39 — Distribuzione relativa dei pixel delle  differenze tra DSM

5.2 Primo set di CP: medo_chl.pmr e medo_chl.blk

Questi due differenti progetti sono stati sviluppati utilizzando 25 punti
d’appoggio e 11 check points. Poiché nel progetto di LPS i GCP sono stati
considerati fissi, non e possibile fare dei confronti tra i residui ottenuti per

tali punti utilizzando i due software.

E stato perd possibile calcolare alcuni indici statistici confrontando le co-
ordinate dei CP e le misure GPS effettuate (Tabella 40): si puo notare
come entrambi i progetti sono caratterizzati da una differenza media in x
decisamente maggiore rispetto ai valori trovati per le coordinate y e z. Cio
e dovuto all’errore grossolano portato dal punto 29 che presenta una diffe-
renza di circa un metro (corrisponde alla massima differenza dei CP).
Inoltre si puo osservare come i valori di deviazione standard siano abba-

stanza elevati in entrambi i progetti.
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medo_ch1.blk medo_chl.pmr
X y z X y z
Differenza media [m] 0.168 0.057 -0.058 0.118 0.048 -0.033
Dev. Standard [m] 0.311 0.188 0.783 0.290 0.070 0.142
Max differenza [m] 1.088 0.523 1.694 0.985 0.216 0.074
Min differenza [m] -0.035 -0.138 -1.237 -0.023 -0.010 -0.425

Tabella 40 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei CP

Min differenza [m]
z X y | z
-0.708 | -0.411 | -1.230

Differenza media [m] Dev. Standard [m] Max differenza [m]
z X | y | z X |

0.165 | 0119 | 1.126 | 0.231 |

Progetti in analisi X y
(medo_ch1.pmr) - (medo_ch1.blk) -0.048 | -0.051 | 0.530

v
0.514 | 3.910

Tabella 41 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei TP
Osservando invece gli indici statistici relativi alle differenze tra le coordina-
te dei TP (Tabella 41), si puo osservare come le differenze medie calcola-
te per le coordinate x e y sono di poco superiori ai 4 centimetri, mentre
sono stati evidenziati dei problemi nel posizionamento dei punti in quota.
Tale problema si puo notare anche dall’istogramma (Figura 30) che sinte-
tizza il file raster delle differenze tra i due DSM: la distribuzione dei dati
non é paragonabile ad una distribuzione normale e presenta una disper-
sione dei dati molto elevata, con una differenza media tra i due modelli
che si attesta sui 70 centimetri circa e una quota maggiore per il DSM

estratto utilizzando PhotoModeler.
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Figura 30 - Istogramma delle differenze trai DSM d
medo_chl.blk

5.3 Secondo set di CP: medo_ch2.pmr, medo_ch2.blk

ei progetti medo_chl.pmr e

Questi due progetti sono stati sviluppati partendo da un set di dati caratte-

rizzato da 24 punti d’'appoggio e 12 punti di verifica.

In Tabella 42 sono riassunti i risultati ottenuti dall'analisi delle coordinate

dei check points. Si nota come in entrambi i progetti si ottengano all'incirca

le stesse differenze medie con una dispersione dei dati inferiore di un paio

di centimetri per le coordinate dei punti del progetto di PhotoModeler. A

causa della presenza del punto 29 che é caratterizzato da una differenza

di circa un metro rispetto alla coordinata misurata, le differenze in x risul-

tano circa il doppio di quelle iny e z.

medo_ch2.blk medo_ch2.pmr
X Vi z X y z
Differenza media [m] 0.115 0.041 -0.024 0.110 0.042 -0.040
Dev. Standard [m] 0.305 0.079 0.154 0.268 0.066 0.139
Max differenza [m] 1.069 0.247 0.131 0.957 0.187 0.129
Min differenza [m] -0.041 -0.046 -0.466 -0.011 -0.018 -0.405

Tabella 42 - Indici statistici del confronto delle

coordinate dei CP
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Valutando, invece, i principali indici statistici calcolati confrontando le co-
ordinate dei punti di legame (Tabella 43), si osserva una differenza media,
per le coordinate x e y, di poco superiore ai 2 centimetri e un valore di
deviazione standard abbastanza basso. Anche la differenza in z & conte-

nuta a 10 centimetri, ma con una dispersione piu elevata di circa 19 cen-
timetri.

Differenza media [m] Dev. Standard [m] Max differenza [m]
Progetti in analisi x | v | = x | v | = x|
(medo_ch2.pmr) - (medo_ch2.blk) 0031 | -0.021 | 0.100 | 0.064 | 0.048 | 0.185

Min differenza [m]
Yy | z X | Yy | z
0.133 | 0.129 | 0.695 | -0.225 | -0.133 | -0.263

Tabella 43 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei TP

Pur avendo una differenza in quota tra i punti di legame dei due progetti
leggermente superiore ai 10 centimetri, possiamo osservare (Figura 31),
come i due modelli si differenziano mediamente di circa 2 centimetri e che
circa il 60 % dei pixel presenta un valore compreso nel range [- 0.30; +
0.30] metri.
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Figura 31 - Istogramma delle differenze trai DSM d
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Si evidenziano, anche in questo caso, delle differenze dell’ordine di qual-

che metro nelle zone di vegetazione piu elevata e una sovrastima della
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quota nel modello di PhotoModeler. E comunque difficile, come gia detto
precedentemente, dare un giudizio su quale sia il modello che meglio

rispecchia il reale andamento della vegetazione dell’area.

5.4 Terzo set di CP: medo_ch3.pmr, medo_ch3.blk

Questi progetti sono stati implementati utilizzando 28 GCP e 12 CP.
Confrontando le coordinate misurate dei check points con quelle stimate,
e stato possibile ricavare gli indici statistici che vengono presentati in Ta-
bella 44.

medo_ch3.blk medo_ch3.pmr
X Vi z X y z
Differenza media [m] 0.161 0.052 0.026 0.138 0.033 0.042
Dev. Standard [m] 0.371 0.083 0.118 0.330 0.063 0.083
Max differenza [m] 1.068 0.246 0.275 0.951 0.181 0.152
Min differenza [m] -0.038 -0.027 -0.090 -0.018 -0.021 -0.096

Tabella 44 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei CP

Come nei casi precedenti, le differenze tra le coordinate presentano un
valore in x decisamente maggiore rispetto ai valori trovati in direzione y e
z, a causa dell’'elevata differenza per questa coordinata portata dal punto
29, che risulta essere dell'ordine di circa un metro (massima differenza).

Questo comporta, ovviamente, un valore di dispersione dei dati maggiore.

Analizzando le coordinate dei punti di legame ottenute dalla soluzione del
problema ai minimi quadrati durante la fase di orientamento dei fotogram-
mi, si puo apprezzare il simile posizionamento in planimetria, mentre risul-
ta evidente la difficolta di raggiungere la stessa soluzione in altimetria, per
la quale si trova una differenza media di circa 10 centimetri e una devia-
zione standard che risulta essere all'incirca 4 volte superiore ai valori che

caratterizzano i dati in x e y (Tabella 45).
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Differenza media [m] Dev. Standard [m] Max differenza [m]
Progetti in analisi X | y | z X | y | z X |
(medo_ch3.pmr) - (medo_ch3.blk) 0.029 | -0.018 | 0.111 | 0.066 | 0.054 | 0.201

Min differenza [m]
y [ - x | vy [ =
0.139 | 0.154 | 0.738 | -0.234 | -0.135 | -0.247

Tabella 45 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei TP

Si puo apprezzare inoltre, che pur con un differente set di punti di verifica
e di appoggio rispetto ai casi precedenti, le differenze tra i modelli estratti
con LPS e PhotoModeler presentano una differenza media di circa due
centimetri, come e osservabile in Figura 32, ed una sovrastima della quota
per il modello di PhotoModeler. Osservando invece la Tabella 46, invece,
si puo affermare che circa il 60 % dei pixel del raster delle differenze che
si genera dall’'operazione di differenza tra i modelli del terreno dei due
software ricadono nel range [- 0.30; + 0.30] metri.
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Range [m] Num. relativa
-18<x=<-10 0.002
-10<x=<-5 0.018
-5<x=<-2 0.041
-2<x=<-1 0.037
-1<x=<-0.8 0.012
-0.8<x=<-0.5 0.025
-0.5<x=<-0.3 0.038
-0.3<x=<-0.2 0.038
-0.2<x=<-0.1 0.063
-0.1<x=<0 0.097
0<x=<0.1 0.161
0.1<x=<0.2 0.157
0.2<x=<0.3 0.090
0.3<x=<0.5 0.077
0.5<x=<0.8 0.056
0.8<x=<1 0.010
1<x=<2 0.029
2<x=<6 0.039
6<x=<12 0.011
12<x=<20 0.001
20<x=<28 0.000

Tabella 46 - Distribuzione relativa dei pixel delle differenze tra DSM
5.5 Quarto set di CP: medo_ch4.pmr, medo_ch4.blk e  ulte-

riori sviluppi in LPS

L'ultimo set di dati e stato implementato per valutare la presenza di even-

tuali errori tra i punti di controllo nella zona centrale del blocco fotogram-

metrico. Sono stati utilizzati 23 punti di appoggi e 13 check points, 9 dei

quali ravvicinati tra loro.

Confrontando questi progetti, € possibile valutare anche i residui delle

coordinate dei GCP in quanto in LPS sono stati sviluppati due progetti nei

quali tale coordinate non erano fissate, ma potevano variare (Tabella 47).

Si puo notare come le differenze medie risultino in ogni caso nulle, ma con

valori di deviazioni standard differenti a seconda del progetto che si studia.
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Come € logico aspettarsi, il migliore risultato si ottiene dal progetto piu
raffinato di LPS (medo_ch4 blun_gcp) dove é stata applicata I'opzione
dell”Advanced robust checking” mediante la quale il software effettua un
controllo del posizionamento dei GCP: in questo caso, infatti, le deviazioni
standard sono dell’ordine dei 5 - 7 centimetri e risultano essere il doppio

delle precisioni di misura a terra delle coordinate dei punti.

medo_ch4_gcpfloat.blk medo_ch4_blun_gcp.blk medo_ch4.pmr

X y z X y z X y z
Differenza media [m] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard [m] 0.209 0.113 0.127 0.067 0.070 0.050 0.190 0.077 0.135
Max differenza [m] 0.234 0.237 0.184 0.127 0.133 0.109 0.089 0.166 0.206
Min differenza [m] -0.860 -0.278 -0.314 -0.138 -0.120 -0.093 -0.863 -0.239 -0.317

Tabella 47 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei GCP

In Tabella 48, invece, sono presentati gli indici statistici calcolati confron-
tando le coordinate dei CP misurate a terra e le coordinate stimate me-
diante i minimi quadrati. Per quanto riguarda i progetti di LPS, migliorando
le opzioni di orientamento si ottengono dei risultati abbastanza confortanti
anche se la dispersione dei dati risulta ancora dell'ordine dei 7 — 8 centi-
metri (medo_ch4 _blun_gcp) con dei valori medi di circa 1 - 2 centimetri.
Per quanto riguarda invece i risultati ottenuti dal progetto di PhotoModeler,
le differenze medie in x e y sono relativamente basse (1 — 2 centimetri)
con delle deviazioni standard migliori rispetto ai casi di LPS, presentando
perd dei problemi nel posizionare i punti alla quota esatta. Infatti il valore
di differenza media risulta essere di poco inferiore ai 10 centimetri, con
una distribuzione dei dati dello stesso ordine di grandezza del caso miglio-
re di LPS (medo_ch4_blun_gcp).

medo_ch4.blk medo_ch4_gcpfloat.blk medo_ch4_blun_gcp.blk medo_ch4.pmr
X y z X y z X y z X y z
Differenza media [m] 0.092 0.024 0.040 0.027 -0.030 0.066 0.009 -0.028 0.016 0.025 -0.010 0.095
Dev. Standard [m] 0.095 0.032 0.111 0.047 0.091 0.095 0.049 0.076 0.085 0.030 0.037 0.089
Max differenza [m] 0.216 0.074 0.256 0.111 0.163 0.213 0.080 0.133 0.135 0.068 0.043 0.230
Min differenza [m] -0.030 -0.026 -0.102 -0.051 -0.123 -0.066 -0.075 -0.123 -0.111 -0.009 -0.076 -0.014
Statistiche calcolate senza tener conto dei punti 29, 30, 33 e 35

Tabella 48 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei CP



Confronto tra i software e analisi dei risultati 110

Dal confronto tra le coordinate dei vari punti di legame sono stati ottenuti i
risultati presentati in Tabella 49.

Differenza media [m] Dev. Standard [m] Max differenza [m] Min differenza [m]
Progetti in analisi X y z X y z X y z X Yy z
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4.blk) -0.013 [ -0.007 | 0.070 0.087 0.064 0.211 0.226 0.226 0.700 | -0.243 | -0.163 | -0.376
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4_gcpfloat.blk) | -0.029 | -0.014 | 0.000 | 0.087 | 0.076 | 0.046 | 0.150 | 0.297 | 0.160 | -0.242 | -0.177 | -0.004
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4_blun_gcp.blk) | -0.043 | -0.011 | -0.042 | 0.094 | 0.070 | 0.079 | 0.214 | 0.213 | 0.136 | -0.250 | -0.220 | -0.268

Tabella 49 - Indici statistici del confronto delle coordinate dei TP

Come si puo osservare, il posizionamento di tali punti risulta simile in tutti i
progetti presi in analisi, con una differenza media compresa tra 1 e 4 cen-
timetri per la coordinata x, di circa 1 centimetro in y, mentre in z varia tra 1
e 6 centimetro.

Dal punto di vista delle differenze tra i modelli tridimensionali del terreno
(Tabella 50), si osserva una similitudine, tra i vari progetti, nei valori mas-
simi e minimi che sono stati riscontrati. Leggermente diversi tra loro, inve-
ce, i valori medi delle differenze. Anche in questi tre casi, pero, e stato
riscontrato che circa il 60 % dei pixel e caratterizzato da un valore che
ricade nel range [- 0.30; + 0.30] metri (Tabella 51).

Progetti in analisi Diff. media [m] Dev. Std [m] axd ifferenza [m] Min. differenza [m]
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4.blk) -0.002 1.743 28.710 -16.532
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4_gcpfloat.blk) 0.286 2.039 27.406 -16.560
(medo_ch4.pmr) - (medo_ch4_blun_gcp.blk) -0.128 1.707 27.242 -18.486

Tabella 50 - Indici statistici delle differenze dei DSM



Confronto tra i software e analisi dei risultati 111

chdidw_ch4_2 chdidw_ch4gcpfloat chdidw_ch4blundgcp

Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa Range [m] | Num. relativa
-19<x=<-10 0.002 -18<x=<-10 0.001 -19<x=<-10 0.002
-10<x=<-5 0.016 -10<x=<-5 0.008 -10<x=<-5 0.017
-5<x=<-2 0.041 -5<x=<-2 0.027 -5<x=<-2 0.041
-2<x=<-1 0.039 -2<x=<-1 0.031 -2<x=<-1 0.040
-1<x=<-0.8 0.012 -1<x=<-0.8 0.013 -1<x=<-0.8 0.013
-0.8<x=<-0.5 0.033 -0.8<x=<-0.5 0.029 -0.8<x=<-0.5 0.029
-0.5<x=<-0.3 0.048 -0.5<x=<-0.3 0.035 -0.5<x=<-0.3 0.047
-0.3<x=<-0.2 0.051 -0.3<x=<-0.2 0.041 -0.3<x=<-0.2 0.060
-0.2<x=<-0.1 0.057 -0.2<x=<-0.1 0.090 -0.2<x=<-0.1 0.113
-0.1<x=<0 0.107 -0.1<x=<0 0.175 -0.1<x=<0 0.219
0<x=<0.1 0.142 0<x=<0.1 0.246 0<x=<0.1 0.229
0.1<x=<0.2 0.145 0.1<x=<0.2 0.103 0.1<x=<0.2 0.053
0.2<x=<0.3 0.085 0.2<x=<0.3 0.024 0.2<x=<0.3 0.017
0.3<x=<0.5 0.088 0.3<x=<0.5 0.026 0.3<x=<0.5 0.020
0.5<x=<0.8 0.043 0.5<x=<0.8 0.024 0.5<x=<0.8 0.019
0.8<x=<1 0.010 0.8<x=<1 0.011 0.8<x=<1 0.008
1<x=<2 0.030 1<x=<2 0.036 1<x=<2 0.026
2<x=<6 0.040 2<x=<6 0.054 2<x=<6 0.037
6<x=<12 0.011 6<x=<12 0.021 6<x=<12 0.009
12<x=<20 0.001 12<x=<20 0.004 12<x=<20 0.001
20<x=<27 0.000 20<x=<29 0.000 20<x=<27 0.000

Tabella 51 - Distribuzione relativa dei pixel delle  differenze tra DSM

5.6 Conclusioni e sviluppi futuri

Analizzando i dati presentati in questo elaborato, si pud essere abbastan-
za soddisfatti dei risultati ottenuti e affermare che entrambi i software
fotogrammetrici testati permettono di raggiungere dei risultati che fanno
ben sperare per lo sviluppo di ulteriori progetti con immagini prese da
drone. Soffermandosi sui singoli software si possono riscontrare degli
aspetti che necessitano di essere approfonditi per migliorare la qualita in
fase di orientamento e di estrazione del modello digitale del terreno.

Per quanto riguarda LPS sono stati sviluppati tre differenti tipi di progetto,
nei quali sono state migliorate le condizioni di lavoro, mediante la varia-
zione di alcuni parametri opzionali. Infatti potendo inserire informazioni
inerenti la qualita del posizionamento GPS dei punti necessari per la trian-

golazione aerea, si migliora lo sviluppo del problema ai minimi quadrati. Si
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ottiene un ulteriore miglioramento se, in una fase precedente, si imple-
menta il controllo dei GCP mediante I""’Advanced robust checking”. Questa
opzione permette di evidenziare e, nel caso, di eliminare eventuali errori
introdotti dall’'utente nell'individuazione di tali punti sulle immagini. Tale
procedura risulta ottimale per 'implementazione del progetto in LPS.

Pur ottenendo dei dati confortanti dall'orientamento del blocco fotogram-
metrico, caratterizzati da valori di deviazione standard subdecimetrici,
nella fase di estrazione dei DSM si sono riscontrati alcuni problemi. Infatti i
modelli creati presentano delle irregolarita e incongruenze con la realta

fotografata, richiedendo una fase di editing, che é risultata complicata

soprattutto nelle zone caratterizzate da vegetazione.

Soffermandosi invece sui risultati ottenuti utilizzando PhotoModeler si
possono trovare alcuni punti a favore, ma anche alcune problematiche
evidenziate durante I'elaborazione dei dati.

Innanzitutto si pud constatare la possibilita di calibrare, con una certa
semplicita, la camera utilizzata all'interno del programma che si utilizzera
anche nelle fasi successive del processo fotogrammetrico: cid consente
all'utente di creare una libreria di camere e di salvare i differenti parametri
calcolati, riducendo la possibilita di errore per l'inserimento dei dati ogni
qualvolta si voglia creare un nuovo progetto. Inoltre i risultati ottenuti
dall'orientamento dei fotogrammi e la stima delle coordinate sono abba-
stanza buoni, anche se LPS permette di controllare e raffinare al meglio i
parametri opzionali, tenendo conto del sistema di posizionamento low cost
montato sul drone.

Sono stati riscontrati invece dei problemi per la creazione del DSM, in
guanto si & dovuto utilizzare ArcMap pur avendo a disposizione dei pac-
chetti all'interno di PhotoModeler. Dovendo estrarre le nuvole di punti e
convertirle in un formato idoneo per poter lavorare con un altro program-
ma, l'utente necessita di piu tempo per concludere il processo fotogram-
metrico. Cio detto perd, i modelli ottenuti risultano essere abbastanza
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simili a quelli estratti da LPS, con delle ovvie differenze nelle zone di vege-

tazione.

Nonostante cio, si puo affermare che entrambi i programmi presentano
delle buone potenzialita per trattare immagini non convenzionali, prese da
drone. Nel prossimo futuro sara comungue necessario effettuare ulteriori
test, sia con LPS che con PhotoModeler, variando la tipologia dell'area
coperta. Infatti le immagini usate per questo elaborato erano rappresenta-
tive di una zona caratterizzata principalmente da vegetazione di altezza
differente (campo agricolo, prato, alberi). Si potrebbe valutare la risposta
dei due software quando si utilizzino immagini che coprano aree con di-

verse tipologie di territorio, come ad esempio aree urbane.
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Allegato 1: Report calibrazione con immagini origin

Status Report Tree
Project Name: *** Project has not yet been saved ***
Problems related to most recent processing (0)
Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Wed Jul 13 17:08:36 2011
PhotoModeler Version: 6.2.2.596 - final,full
Status: successful
Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: on (full calibration)
Constraints: off
Total Error
Number of Processing Iterations: 3
Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.326
Last Error: 0.783
Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: PENTAX Optio A40 [7.90]
Focal Length
Value: 8.096785 mm
Deviation: Focal: 6.7e-004 mm
Xp - principal point x
Value: 3.603074 mm
Deviation: Xp: 6.1e-004 mm
Yp - principal point y
Value: 2.757727 mm
Deviation: Yp: 7.6e-004 mm
Fw - format width
Value: 7.483487 mm
Deviation: Fw: 1.2e-004 mm
Fh - format height
Value: 5.613158 mm
K1 - radial distortion 1
Value: 2.900e-003
Deviation: K1: 7.1e-006
K2 - radial distortion 2
Value: -1.205e-005
Deviation: K2: 5.0e-007
K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000
P1 - decentering distortion 1
Value: -2.955e-005
Deviation: P1: 2.6e-006
P2 - decentering distortion 2
Value: -3.432e-004
Deviation: P2: 2.7e-006
Quality
Photographs
Total Number: 9
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 9
Number Oriented: 9
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: PENTAX Optio A40 [7.90]
Calibration: yes

ali
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Number of photos using camera: 9
Average Photo Point Coverage: 72%
Photo Coverage
Number of referenced points outside of the Camera's calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.096 pixels
Maximum: 1.439 pixels
Point 2560 on Photo 6
Minimum: 0.055 pixels
Point 244 on Photo 3
Maximum RMS: 0.754 pixels
Point 2560
Minimum RMS: 0.033 pixels
Point 157
Point Tightness
Maximum: 0.0014 m
Point 2560
Minimum: 6.4e-005 m
Point 278
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 4.56e-005 m
Maximum Vector Length: 0.000106 m
Point 43
Minimum Vector Length: 4e-005 m
Point 242
Maximum X: 6.05e-005 m
Maximum Y: 4.87e-005 m
Maximum Z: 7.24e-005 m
Minimum X: 2.08e-005 m
Minimum Y: 1.97e-005 m
Minimum Z: 2.78e-005 m
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Allegato 2: Report calibrazione con immagini modifi cate

Status Report Tree
Project Name: *** Project has not yet been saved ***
Problems related to most recent processing (0)
Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Mon Jul 11 17:22:12 2011
PhotoModeler Version: 6.2.2.596 - final,full
Status: successful
Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: on (full calibration)
Constraints: off
Total Error
Number of Processing Iterations: 3
Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.190
Last Error: 0.733
Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: PENTAX Optio A40 [7.90]
Focal Length
Value: 8.098736 mm
Deviation: Focal: 4.2e-004 mm
Xp - principal point x
Value: 3.603763 mm
Deviation: Xp: 5.1e-004 mm
Yp - principal point y
Value: 2.757411 mm
Deviation: Yp: 5.6e-004 mm
Fw - format width
Value: 7.483780 mm
Deviation: Fw: 1.0e-004 mm
Fh - format height
Value: 5.613158 mm
K1 - radial distortion 1
Value: 2.893e-003
Deviation: K1: 4.9e-006
K2 - radial distortion 2
Value: -1.120e-005
Deviation: K2: 3.7e-007
K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000
P1 - decentering distortion 1
Value: -3.673e-005
Deviation: P1: 1.9e-006
P2 - decentering distortion 2
Value: -3.534e-004
Deviation: P2: 2.0e-006
Quality
Photographs
Total Number: 14
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 14
Number Oriented: 14
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: PENTAX Optio A40 [7.90]
Calibration: yes
Number of photos using camera: 14
Average Photo Point Coverage: 67%
Photo Coverage
Number of referenced points outside of the Camera's calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.095 pixels
Maximum: 0.648 pixels
Point 1001 on Photo 3
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Minimum: 0.082 pixels
Point 23 on Photo 7

Maximum RMS: 0.199 pixels
Point 1001

Minimum RMS: 0.056 pixels
Point 23

Point Tightness

Maximum: 0.00058 m
Point 1001

Minimum: 0.0001 m
Point 95

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 3.31e-005 m

Maximum Vector Length: 4.1e-005 m
Point 141

Minimum Vector Length: 3.15e-005 m
Point 138

Maximum X: 2.19e-005 m

Maximum Y: 2.22e-005 m

Maximum Z: 2.68e-005 m

Minimum X: 1.63e-005 m

Minimum Y: 1.61e-005 m

Minimum Z: 2.13e-005 m
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Allegato 3: Risultati delle differenze degli orient
progetto medo_ch2.pmr

amenti esterni del

ID dX, [m] dY, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk []
1 -0.331 -0.194 -3.040 -10.670 2.039 -6.942
2 -1.598 0.369 -2.042 -10.990 0.258 -7.131
3 -0.893 0.272 -2.661 -10.894 2.284 -8.211
4 -0.618 0.023 -2.838 -9.692 -1.169 -7.820
5 0.164 0.510 -2.272 -10.532 0.322 -2.909
6 -0.215 0.102 -1.880 -10.953 0.995 -3.140
7 -0.182 0.425 -1.510 -10.480 0.819 -3.563
8 -0.239 0.258 -1.591 -11.040 -1.049 4.221
9 -0.497 0.215 -2.186 -13.060 -0.272 7.274
10 -0.287 0.516 -2.031 -10.263 2.626 -5.081
11 -0.318 0.640 -0.999 -10.809 -0.528 -6.099
12 -0.234 0.294 -1.267 2.837 1.562 -9.360
13 -0.420 0.378 -0.847 1.665 0.066 -5.496
14 -0.450 0.353 -0.372 0.066 2.394 -12.039
15 -0.555 0.423 -0.898 -0.708 3.669 -11.273
16 -0.394 0.596 -1.217 0.317 3.142 -9.016
17 -0.461 0.651 -1.200 2.386 1.799 -10.988
18 0.405 0.406 -2.560 1.806 3.708 -7.302
19 -1.083 1.501 -2.826 4.247 -1.927 -1.119
20 -0.867 0.067 -2.635 5.672 -0.430 -9.264
21 -0.524 -0.154 -2.155 5.206 -0.192 -12.093
22 -1.371 -6.811 -2.381 4.512 1.655 -13.699
23 -1.138 -7.605 -2.582 4.405 -2.787 -3.885
24 -0.002 -0.111 -4.277 7.279 1.707 -2.116
25 -0.498 -0.555 -3.012 5.120 3.908 -2.749
26 0.188 -0.243 -1.338 5.018 2.939 -1.347
27 0.318 0.263 -1.696 5.113 4.078 -2.538
28 0.598 0.521 -1.912 5.882 3.659 -0.174
29 0.689 -0.255 -1.146 4.765 4.576 -1.382
30 -0.181 -0.209 -1.381 4.833 2.904 -1.384
31 0.183 0.118 -2.155 5.662 2.939 -0.633
32 -0.150 0.395 -1.860 4.646 2.783 -1.073
33 0.499 -0.561 -0.262 4.521 1.912 -8.447
34 -0.017 0.894 -1.476 4.607 4.703 -1.615
35 0.991 0.391 -1.347 5.287 2.383 0.731
36 0.241 0.643 -1.476 4.596 2.222 -2.090
Differenza media -0.257 -0.152 -1.870 -0.546 1.658 -4.715
Dev. Standard 0.568 1.783 0.827 7.141 1.881 4.714
Max differenza 0.991 1.501 -0.262 7.279 4.703 7.274
Min differenza -1.598 -7.605 -4.277 -13.060 -2.787 -13.699
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Allegato 4: Risultati delle differenze degli orient

progetto medo_ch3.pmr

amenti esterni del

ID dX, [m] dY, [m] dz, [m] dw [°] dé [°] dk [°]
1 -0.294 -0.182 -3.003 -10.687 2.074 -6.939
2 -1.569 0.373 -2.011 -10.999 0.287 -7.130
3 -0.868 0.252 -2.636 -10.881 2.311 -8.211
4 -0.595 0.000 -2.811 -9.676 -1.143 -7.820
5 0.184 0.484 -2.243 -10.515 0.346 -2.908
6 -0.196 0.075 -1.849 -10.934 1.019 -3.140
7 -0.164 0.397 -1.476 -10.461 0.842 -3.564
8 -0.222 0.228 -1.555 -11.020 -1.025 4.221
9 -0.481 0.184 -2.147 -13.038 -0.250 7.274
10 -0.272 0.482 -1.990 -10.239 2.650 -5.082
11 -0.302 0.605 -0.955 -10.784 -0.503 -6.101
12 -0.221 0.268 -1.229 2.857 1.588 -9.353
13 -0.405 0.352 -0.810 1.684 0.094 -5.489
14 -0.432 0.326 -0.338 0.086 2.426 -12.032
15 -0.535 0.398 -0.867 -0.689 3.702 -11.265
16 -0.371 0.573 -1.188 0.335 3.177 -9.008
17 -0.437 0.629 -1.173 2.403 1.835 -10.979
18 0.431 0.382 -2.535 1.826 3.746 -7.292
19 -1.061 1.480 -2.805 4.263 -1.895 -1.109
20 -0.844 0.055 -2.616 5.678 -0.399 -9.256
21 -0.502 -0.163 -2.138 5.211 -0.162 -12.085
22 -1.349 -6.808 -2.365 4.504 1.683 -13.690
23 -1.113 -7.605 -2.566 4.401 -2.757 -3.877
24 0.042 -0.108 -4.278 7.274 1.761 -2.109
25 -0.455 -0.557 -3.013 5.121 3.961 -2.742
26 0.231 -0.248 -1.338 5.023 2.993 -1.338
27 0.357 0.248 -1.693 5.128 4.128 -2.528
28 0.634 0.504 -1.908 5.900 3.708 -0.164
29 0.722 -0.278 -1.140 4.787 4.623 -1.373
30 -0.149 -0.232 -1.373 4.854 2.951 -1.375
31 0.214 0.095 -2.144 5.683 2.985 -0.623
32 -0.120 0.373 -1.847 4.664 2.829 -1.066
33 0.529 -0.582 -0.247 4.536 1.958 -8.441
34 0.012 0.878 -1.459 4.617 4.750 -1.610
35 1.020 0.374 -1.329 5.296 2.429 0.738
36 0.269 0.627 -1.457 4.606 2.268 -2.084
Differenza media -0.231 -0.170 -1.848 -0.533 1.694 -4.710
Dev. Standard 0.571 1.778 0.830 7.140 1.888 4.713
Max differenza 1.020 1.480 -0.247 7.274 4.750 7.274
Min differenza -1.569 -7.605 -4.278 -13.038 -2.757 -13.690




Allegati 120
Allegato 5: Risultati delle differenze degli orient  amenti esterni del
progetto medo_ch4.pmr
ID dX, [m] | dY,[m] | dz,[m] dw [] dé [°] dk []
1 -0.266 | -0.309 | -2.972 -10.575 2.095 -6.937
2 -1.550 | 0278 | -1.955 -10.920 0.301 -7.130
3 -0.847 0235 | -2.544 -10.882 2.328 -8.213
4 0574 | 0030 [ -2.714 -9.725 -1.125 -7.821
5 0.202 0539 | -2.145 -10.589 0.360 -2.909
6 -0.179 0.148 | -1.755 -11.027 1.032 -3.141
7 -0.149 0480 | -1.394 -10.565 0.854 -3.567
8 -0.205 0322 | -1.486 -11.133 -1.012 4.218
9 -0.463 0286 | -2.092 -13.159 -0.236 7.271
10 -0.257 0593 | -1.946 -10.371 2.661 -5.083
11 029 [ 0719 | -0.930 -10.917 -0.495 -6.100
12 -0.201 0370 | -1.238 2.725 1.600 -9.358
13 -0.387 0451 | -0.806 1.556 0.106 -5.492
14 -0.388 0411 | -0.319 -0.027 2.469 -12.031
15 -0.488 0477 | -0.830 -0.796 3.749 -11.263
16 0310 | 0624 | -1.129 0.260 3.242 -9.002
17 0376 | 0672 | -1.103 2.337 1.899 -10.971
18 0.495 0399 | -2.453 1.791 3.815 -7.280
19 -0.995 1459 | -2.715 4.269 -1.825 -1.093
20 0783 | -0.010 | -2.536 5.736 -0.337 -9.242
21 0432 | -0.238 | -2.067 5.280 -0.092 -12.070
22 -1.266 | -6.926 | -2.302 4.621 1.764 -13.664
23 -1.026 | 7733 | -2.516 4.529 -2.674 -3.850
24 0140 | -0224 | -4.266 7.398 1.854 -2.081
25 0365 | -0.663 | -2.987 5.232 4.050 -2.723
26 0318 | -0342 [ -1.301 5.118 3.080 -1.321
27 0.450 0.185 | -1.648 5.189 4.224 -2.514
28 0.725 0453 | -1.859 5.946 3.801 -0.151
29 0.805 -0.264 | -1.085 4.759 4.709 -1.362
30 -0.068 | -0212 | -1.324 4.819 3.036 -1.367
31 0.294 0118 | -2.101 5.644 3.069 -0.613
32 -0.041 0410 | -1.811 4.609 2.912 -1.061
33 0.600 | -0.530 [ -0.223 4.465 2.032 -8.442
34 0.078 0932 | -1.444 4.543 4.818 -1.612
35 1.087 0430 | -1.321 5.222 2.498 0.736
36 0.335 0684 | -1.461 4.531 2.335 -2.089
Differenza media -0.177 -0.160 -1.799 -0.558 1.747 -4.704
Dev. Standard 0.580 1817 | 0.821 7.171 1.902 4.713
Max differenza 1.087 1459 | -0.223 7.398 4.818 7.271
Min differenza -1550 [ -7.733 | -4.266 -13.159 -2.674 -13.664
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Allegato 6: Risultati delle differenze delle coordi

del progetto medo_ch2.pmr

nate dei GCP e CP

ID dx [m] dy [m] dz [m]
1 0.008 -0.014 0.000
2 0.016 -0.062 -0.046
6 0.017 0.012 0.046
28 -0.865 -0.219 0.090
30 0.044 0.008 0.105
31 0.006 -0.057 0.086
32 0.013 -0.013 0.079
33 0.035 -0.013 0.097
35 0.097 -0.049 0.097
36 0.056 0.037 0.106
39 0.007 -0.014 -0.065
84 0.080 -0.066 0.011
87 0.017 0.007 -0.073
102 0.041 0.039 -0.108
114 0.043 0.035 0.095
129 0.037 0.017 0.014
130 0.030 0.006 0.003
131 0.072 0.002 -0.036
164 0.048 0.042 -0.331
178 0.028 0.138 -0.052
184 -0.025 -0.007 0.107
199 0.060 0.051 -0.030
232 0.086 0.063 -0.106
259 0.051 0.057 -0.090
Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.186 0.065 0.103
Max differenza 0.097 0.138 0.107
Min differenza -0.865 -0.219 -0.331
ID dx [m] dy [m] dz [m]
5 0.046 -0.010 -0.061
16 -0.003 -0.003 -0.131
29 0.957 0.187 0.114
34 0.066 0.037 0.129
41 0.069 0.159 -0.405
55 0.007 -0.006 -0.042
80 -0.011 0.057 0.045
98 -0.009 0.034 -0.021
99 0.040 0.034 -0.104
141 0.050 -0.018 -0.044
148 0.040 0.005 0.010
212 0.063 0.026 0.030
Differenza media 0.110 0.042 -0.040
Dev. Standard 0.268 0.066 0.139
Max differenza 0.957 0.187 0.129
Min differenza -0.011 -0.018 -0.405
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Allegato 7: Risultati delle differenze delle coordi nate dei GCP e CP
del progetto medo_ch3.pmr

ID dx [m] dy [m] dz [m]
0.007 -0.023 0.000
0.013 -0.061 -0.043
5 0.044 -0.007 -0.026
6 0.014 0.009 0.063
28 -0.870 -0.225 0.111
30 0.039 0.002 0.126
31 0.000 -0.062 0.107
32 0.008 -0.019 0.101
33 0.030 -0.019 0.118
35 0.091 -0.056 0.120
36 0.050 0.031 0.128
39 0.004 -0.025 -0.023
41 0.063 0.150 -0.373
55 0.003 -0.020 0.008
84 0.070 -0.073 0.046
87 0.010 -0.006 -0.025
99 0.032 0.019 -0.051
102 0.034 0.026 -0.061
114 0.036 0.026 0.129
129 0.031 0.010 0.038
130 0.022 0.001 0.019
131 0.063 -0.002 -0.025
164 0.046 0.039 -0.318
178 0.020 0.141 -0.055
184 -0.031 -0.008 0.087
199 0.052 0.048 -0.029
232 0.077 0.056 -0.093
259 0.043 0.048 -0.080
Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.173 0.068 0.121
Max differenza 0.091 0.150 0.129
Min differenza -0.870 -0.225 -0.373
ID dx [m] dy [m] dz [m]
16 -0.004 -0.012 -0.096
29 0.951 0.181 0.136
34 0.061 0.030 0.152
80 -0.018 0.046 0.083
98 -0.017 0.021 0.028
141 0.042 -0.021 -0.038
148 0.036 0.001 0.024
212 0.055 0.021 0.044
Differenza media 0.138 0.033 0.042
Dev. Standard 0.330 0.063 0.083
Max differenza 0.951 0.181 0.152
Min differenza -0.018 -0.021 -0.096
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Allegato 8: Risultati delle differenze delle coordi

del progetto medo_ch4.pmr

nate dei GCP e CP

ID dx [m] dy [m] dz [m]
1 0.012 -0.042 0.001
0.008 -0.062 -0.060
5 0.059 -0.022 -0.023
6 0.025 -0.006 0.127
28 -0.863 -0.239 0.189
36 0.058 0.018 0.206
39 0.006 -0.036 0.047
41 0.069 0.140 -0.317
55 0.007 -0.027 0.046
84 0.078 -0.086 0.067
87 0.016 -0.004 -0.044
99 0.041 0.023 -0.087
102 0.042 0.033 -0.106
114 0.044 0.018 0.170
129 0.039 -0.001 0.109
130 0.029 -0.011 0.078
131 0.070 -0.013 0.020
164 0.060 0.026 -0.313
178 0.025 0.166 -0.065
184 -0.031 -0.008 0.111
199 0.060 0.037 0.008
232 0.089 0.049 -0.078
259 0.057 0.046 -0.088
Differenza media 0.000 0.000 0.000
Dev. Standard 0.190 0.077 0.135
Max differenza 0.089 0.166 0.206
Min differenza -0.863 -0.239 -0.317
ID dx dy dz
16 0.000 -0.029 -0.003
29 0.959 0.166 0.213
30 0.046 -0.012 0.207
31 0.008 -0.076 0.186
32 0.015 -0.033 0.182
33 0.037 -0.033 0.198
34 0.068 0.017 0.230
35 0.099 -0.069 0.199
80 -0.009 0.043 0.085
98 -0.008 0.026 -0.014
141 0.049 -0.032 0.006
148 0.045 -0.012 0.081
212 0.061 0.009 0.098
Differenza media * 0.025 -0.010 0.095
Dev. Standard * 0.030 0.037 0.089
Max differenza * 0.068 0.043 0.230
Min differenza * -0.009 -0.076 -0.014
* = statistiche calcolate senza tener conto dei punti 29, 30, 33 e 35
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Allegato 9: Risultati delle differenze degli orient  amenti esterni del
progetto medo_chl.blk
ID dX, [m] | dY,[m] | dz, [m] dw [] dé [] dk []
1 4.534 1.188 | -2.859 -10.899 6.773 -7.901
2 3.227 2921 | -0.930 -12.538 5.014 -8.107
3 2.075 2961 | -2.233 -12.618 5.210 -8.866
4 3.750 3.037 | -2.800 -11.904 3.269 -8.415
5 3.785 3.882 | -2.220 -13.200 3.915 -3.364
6 3.382 3.397 | -1.905 -13.613 4.645 -3.628
7 3.669 2240 | -2.218 -11.563 4.840 -4.156
8 4.818 1.123 | -2.456 -11.135 4.301 3.654
9 5179 | -1.188 | -3.538 -10.672 5.818 6.617
10 1.806 | -2.119 | -3.668 -6.566 4.888 -5.375
11 3821 | -4.090 | -1.951 -4.824 4.097 -6.504
12 -1432 | -2.315 | -1.930 6.509 0.190 -9.839
13 -0.875 | -0.504 | -2.136 3.185 -0.352 -5.724
14 0.105 | -0363 | -2.095 1323 3.159 -12.089
15 0531 | 1176 | -2.786 -1.158 3.751 -11.229
16 0.792 1.237 | -2.555 0.065 4.569 -8.798
17 0.871 0.971 | -2.300 2.504 3.433 -10.594
18 1.237 1654 | -3.891 0.867 4.514 -6.881
19 2.276 2362 | -3.723 3.671 1.954 -0.245
20 1.892 0.800 | -3.932 5.537 2.714 -9.051
21 2414 0422 | -3.418 5.271 3.126 -12.016
22 2080 | -4296 | -3.419 2.320 5.591 -13.427
23 2815 | -4.817 | -3.398 1.876 1.560 -3.426
24 2216 | 2357 | -5.816 5.224 -0.812 -2.325
25 -3.248 | 0817 | -4.752 4.314 0.761 -2.919
26 2847 | 0221 | 3.267 5.119 -0.513 -1.607
27 2323 | -0.149 | -3.584 6.134 1.014 -2.845
28 2566 | -0.753 | -3.595 7.875 0.022 -0.466
29 3330 | 1.290 | -2.393 3.676 -0.021 -1.401
30 -3.891 | -0.850 | -2.553 6.131 -1.288 -1.377
31 -3.482 | -1.588 | -2.962 8.098 -1.220 -0.773
32 -3.126 | -0.845 | -2.570 6.622 -0.604 -1.221
33 2479 | -1.439 | -0.694 6.111 -1.433 -8.724
34 -3.453 | -0.804 | -1.567 7.208 0.666 -1.883
35 2363 | -2.910 | -0.787 9.903 -1.550 0.409
36 - - - - - -
Differenza media 0.468 0.144 | -2.769 -0.319 2.343 -4.986
Dev. Standard 2.916 2215 | 1.065 7.734 2.502 4.682
Max differenza 5.179 3.882 | -0.694 9.903 6.773 6.617
Min differenza -3.891 | -4.817 | -5.816 -13.613 -1.550 -13.427
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Allegato 10: Risultati delle differenze degli orien  tamenti esterni del
progetto medo_ch2.blk
ID dX, [m] | dY,[m] | dZ,[m] dw [°] dé [°] dk [°]
1 0212 | 0627 | -2.644 -10.833 2.642 -7.041
2 1144 | 1171 | 1713 -11.114 0.778 -7.225
3 -0.708 | 1.007 | -2.392 -10.969 2.579 -8.199
4 -0.178 | 0635 | -2.680 -9.650 -0.619 -7.838
5 0.609 | 0945 | -2.148 -10.320 0.848 -2.917
6 0176 | 0452 | -1.763 -10.666 1.489 -3.159
7 0.173 0.674 -1.378 -10.104 1.291 -3.597
8 0.197 | 0466 | -1.481 -10.610 -0.529 4.166
9 -0.063 | 0393 [ -2.050 -12.599 0.237 7.178
10 0064 | 0813 | -1.733 -9.979 3.141 -5.115
11 0070 | 0976 | -0.708 -10.545 0.006 -6.204
12 -0.185 | 0232 | -1.126 3.510 1.728 -9.486
13 0352 | 0299 | -0.789 2.366 0.247 -5.595
14 -0.496 | 0.266 | -0.365 0.768 2.479 -12.080
15 -0.585 | 038 | -0.965 -0.053 3.764 -11.242
16 -0.401 | 0679 | -1.376 0.834 3.231 -8.923
17 0519 | 0675 | -1.419 2.978 1.834 -10.893
18 0312 | 0724 | -3.054 2.058 3.562 -7.024
19 -1.463 | 2086 | -3.389 4.181 -2.463 -0.915
20 -0.556 | 1325 | -2.833 4.987 -0.046 -9.412
21 0132 | 0348 | -2.187 5.388 0.589 -12.357
22 1142 | -5.699 [ -2.421 3.940 2.083 -13.835
23 -0.868 | -6.519 | -2.545 3.860 -2.416 -3.971
24 0405 | 0826 | -4171 6.893 2.186 -2.120
25 0135 | 0862 [ -2.991 4.245 4.328 -2.751
26 0.500 1.058 | -1.461 4.281 3.293 -1.338
27 0.282 1.044 | -1.900 4.951 4.071 -2.534
28 0.375 1039 [ -2.140 6.003 3.460 -0.150
29 0381 | -0.711 | -1.388 5.979 4.303 -1.294
30 -0.726 | -0916 | -1578 6.306 2.371 -1.244
31 -0.409 | 0751 [ -2.179 7.298 2.365 -0.447
32 -0.467 | 0076 | -1.748 5.664 2.543 -0.975
33 0.056 | -0.540 | -0.106 5.115 1.569 -8.432
34 0355 | 0837 [ -1.253 5.277 4.444 -1.611
35 0.623 | 0369 | -1.069 5.890 2.085 0.704
36 - - - - - -
Differenza media -0.177 0.176 -1.861 -0.419 1.813 -4.796
Dev. Standard 0.523 1684 | 0.867 7.237 1.769 4.788
Max differenza 0.623 2.086 | -0.106 7.298 4.444 7.178
Min differenza 1463 | 6519 | -4.171 -12.599 -2.463 -13.835
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Allegato 11: Risultati delle differenze degli orien
progetto medo_ch3.blk

tamenti esterni del

ID dX, [m] dy, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk [°]
1 0.197 0.416 -2.803 -10.595 2.629 -7.041
2 -1.173 1.049 -1.806 -10.973 0.748 -7.238
3 -0.680 0.919 -2.432 -10.861 2.599 -8.217
4 -0.408 0.265 -2.753 -9.250 -0.854 -7.826
5 0.502 0.587 -2.201 -9.939 0.734 -2.912
6 0.011 0.433 -1.664 -10.656 1.304 -3.135
7 -0.015 0.688 -1.284 -10.135 1.084 -3.573
8 -0.017 0.635 -1.327 -10.823 -0.768 4.199
9 -0.304 0.661 -1.880 -12.929 -0.031 7.209
10 -0.110 1.023 -1.653 -10.224 2.941 -5.077
11 -0.122 1.255 -0.643 -10.872 -0.211 -6.163
12 -0.060 0.622 -1.115 2.993 1.897 -9.477
13 -0.138 0.755 -0.748 1.765 0.525 -5.584
14 0.055 0.909 -0.251 -0.054 3.176 -12.018
15 -0.101 0.666 -0.734 -0.427 4.382 -11.134
16 -0.155 0.342 -1.142 1.205 3.553 -8.788
17 -0.429 0.077 -1.229 3.652 1.956 -10.782
18 0.395 0.490 -2.987 2.330 3.662 -7.001
19 -1.455 2.003 -3.379 4.276 -2.453 -0.905
20 -0.652 1.295 -2.868 5.028 -0.158 -9.433
21 0.037 0.299 -2.223 5.453 0.481 -12.381
22 -1.252 -5.817 -2.473 4.087 1.963 -13.872
23 -0.991 -6.615 -2.614 3.988 -2.547 -4.014
24 0.266 0.803 -4.200 6.923 2.049 -2.151
25 -0.203 0.859 -2.998 4.251 4.259 -2.761
26 0.421 1.036 -1.468 4.307 3.212 -1.350
27 0.238 1.068 -1.910 4.927 4.025 -2.541
28 0.348 1.050 -2.144 5.993 3.432 -0.151
29 0.378 -0.795 -1.386 6.077 4.302 -1.284
30 -0.733 -1.001 -1.563 6.405 2.368 -1.230
31 -0.415 -0.831 -2.154 7.392 2.363 -0.431
32 -0.452 -0.009 -1.703 5.763 2.569 -0.949
33 0.087 -0.575 -0.055 5.155 1.619 -8.405
34 -0.316 0.763 -1.197 5.364 4.507 -1.581
35 0.664 0.312 -1.002 5.955 2.153 0.734
36 - - - - - -
Differenza media -0.188 0.161 -1.828 -0.413 1.813 -4.779
Dev. Standard 0.507 1.713 0.914 7.260 1.853 4.783
Max differenza 0.664 2.003 -0.055 7.392 4.507 7.209
Min differenza -1.455 -6.615 -4.200 -12.929 -2.547 -13.872
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Allegato 12: Risultati delle differenze degli orien
progetto medo_ch4.blk

tamenti esterni del

ID dX, [m] dy, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk [°]
1 0.337 0.244 -2.771 -10.421 2.759 -7.089
2 -1.145 0.797 -1.787 -10.712 0.772 -7.307
3 -0.655 0.893 -2.297 -10.849 2.600 -8.275
4 -0.337 0.472 -2.594 -9.484 -0.803 -7.810
5 0.587 0.867 -2.018 -10.261 0.795 -2.884
6 0.109 0.618 -1.536 -10.879 1.385 -3.113
7 0.044 0.821 -1.193 -10.301 1.133 -3.557
8 0.039 0.665 -1.298 -10.870 -0.716 4.205
9 -0.261 0.659 -1.868 -12.935 0.010 7.212
10 -0.074 1.014 -1.646 -10.219 2.976 -5.077
11 -0.086 1.244 -0.638 -10.862 -0.173 -6.166
12 -0.030 0.600 -1.115 3.025 1.926 -9.459
13 -0.105 0.729 -0.751 1.797 0.556 -5.565
14 0.120 0.924 -0.259 -0.072 3.244 -11.996
15 0.005 0.701 -0.729 -0.472 4.493 -11.093
16 -0.014 0.414 -1.132 1.109 3.697 -8.730
17 -0.151 0.205 -1.223 3.470 2.220 -10.562
18 0.620 0.748 -3.071 2.009 3.815 -6.863
19 -0.734 2.201 -3.309 4.031 -1.716 -0.791
20 -0.259 1.143 -2.811 5.239 0.213 -9.531
21 0.259 0.228 -2.191 5.563 0.686 -12.447
22 -1.130 -5.816 -2.436 4.110 2.081 -13.924
23 -0.906 -6.600 -2.588 3.986 -2.463 -4.053
24 0.401 0.829 -4.207 6.892 2.175 -2.171
25 -0.064 0.940 -3.020 4.164 4.381 -2.786
26 0.586 1.128 -1.497 4.215 3.357 -1.367
27 0.371 1.188 -1.952 4.817 4,138 -2.537
28 0.468 1.109 -2.193 5.948 3.536 -0.126
29 0.507 -0.903 -1.438 6.215 4.418 -1.234
30 -0.665 -1.129 -1.624 6.557 2.419 -1.167
31 -0.274 -0.867 -2.177 7.442 2.506 -0.368
32 -0.321 -0.012 -1.729 5.773 2.707 -0.907
33 0.171 -0.585 -0.088 5.174 1.707 -8.387
34 -0.250 0.770 -1.227 5.362 4.578 -1.570
35 0.732 0.318 -1.032 5.953 2.226 0.744
36 - - - - - -
Differenza media -0.060 0.187 -1.813 -0.443 1.932 -4.764
Dev. Standard 0.481 1.730 0.901 7.279 1.819 4.789
Max differenza 0.732 2.201 -0.088 7.442 4.578 7.212
Min differenza -1.145 -6.600 -4.207 -12.935 -2.463 -13.924




Allegati 128
Allegato 13: Risultati delle differenze degli orien  tamenti esterni del
progetto medo_all_gcpfloat.blk
ID dX, [m] dv,[m] | dz,[m] do [] do [°] di [°]
1 0.333 0.131 -2.981 -10.351 2.632 -6.725
2 -0.890 0.632 -1.973 -10.636 0.920 -6.932
3 -0.339 0.483 -2.488 -10.527 2.910 -8.050
4 -0.062 0.218 -2.650 -9.319 -0.500 -7.752
5 0.727 0.710 -2.029 -10.160 0.980 -2.849
6 0.316 0.335 -1.599 -10.615 1.652 -3.125
7 0.311 0.664 -1.194 -10.143 1.462 -3.609
8 0.321 0.500 -1.296 -10.673 -0.371 4.125
9 0.060 0.476 -1.864 -12.689 0.389 7.114
10 0.178 0.861 -1.574 -10.023 3.282 -5.191
11 0.193 0.977 -0.560 -10.502 0.151 -6.285
12 0.277 0.607 -1.140 3.119 2.227 -9.537
13 0.081 0.647 -0.765 1.987 0.725 -5.630
14 -0.007 0.559 -0.307 0.426 3.038 -12.113
15 -0.130 0.596 -0.857 -0.311 4.304 -11.268
16 0.036 0.847 -1.236 0.618 3.771 -8.969
17 -0.001 1.000 -1.261 2.570 2472 -10.914
18 0.876 0.697 -2.607 2.081 4.361 -7.158
19 -0.545 1.843 -2.979 4.419 -1.222 -0.973
20 -0.488 0.529 -2.815 5.757 0.101 -9.140
21 -0.126 0317 -2.331 5.302 0.366 -11.949
22 -0.962 -6.200 -2.614 4.463 2.229 -13.501
23 -0.653 -6.939 -2.788 4.341 -2.267 -3.674
24 0.459 0.597 -4.539 7.293 2.315 -1.904
25 -0.061 0.068 -3.248 5.189 4.520 -2.574
26 0.581 0.300 -1.585 5.138 3.518 -1.191
27 0.685 0.664 -1.921 5.350 4.642 -2.417
28 0.979 0.881 -2.115 6.141 4.232 -0.070
29 1.094 0.035 -1.314 5.072 5.187 -1.290
30 0.241 0.060 -1.536 5.138 3.540 -1.338
31 0.599 0.364 -2.309 5.971 3.564 -0.607
32 0.296 0.641 -1.982 4.935 3.434 -1.103
33 0.962 -0.328 -0.350 4.796 2.602 -8.559
34 0.509 1.064 -1.508 4.937 5.413 -1.759
35 1.533 0.541 -1.359 5.630 3.085 0.554
36 - - - - - -
Differenza media 0.211 0.154 -1.876 -0.436 2.276 -4.753
Dev. Standard 0.552 1.722 0.902 7.122 1.906 4.733
Max differenza 1.533 1.843 -0.307 7.293 5.413 7.114
Min differenza -0.962 -6.939 -4.539 -12.689 -2.267 -13.501
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Allegato 14: Risultati delle differenze degli orien
progetto medo_all_blun_gcp.blk

tamenti esterni del

ID dX, [m] | dY,[m] | dz,[m] [ dw[] do [ dk [°]
1 0.173 -0.076 -3.080 -10.140 2.535 -6.817
2 -1.069 0.489 -2.041 -10.480 0.797 -7.019
3 -0.465 0.534 -2.479 -10.572 2.811 -8.115
4 -0.265 0.217 -2.640 -9.305 -0.695 -7.793
5 0.645 0.844 -2.019 -10.284 0.903 -2.884
6 0.279 0.482 -1.601 -10.747 1.615 -3.148
7 0.304 0.834 -1.209 -10.300 1.451 -3.624
8 0.325 0.666 -1.338 -10.818 -0.373 4.117
9 0.089 0.550 -1.973 -12.725 0.415 7.108
10 0.146 1.019 -1.651 -10.163 3.242 -5.189
11 0.179 1.160 -0.659 -10.672 0.129 -6.285
12 0.254 0.800 -1.251 2.921 2.183 -9.575
13 0.039 0.839 -0.858 1.787 0.663 -5.662
14 0.005 0.783 -0.368 0.179 3.046 -12.132
15 -0.135 0.743 -0.886 -0.469 4.294 -11.275
16 -0.005 0.891 -1.255 0.580 3.715 -8.965
17 -0.077 1.053 -1.295 2.517 2.374 -10.920
18 0.875 0.727 -2.585 2.056 4.356 -7.143
19 -0.465 1.939 -2.925 4.310 -1.125 -0.960
20 -0.170 0.342 -2.654 5.928 0.475 -9.027
21 0.205 0.131 -2.201 5.458 0.739 -11.826
22 -0.599 -6.533 -2.487 4.745 2.606 -13.292
23 -0.293 -7.348 -2.690 4.677 -1.912 -3.449
24 0.772 0.267 -4.562 7.661 2.526 -1.665
25 0.150 -0.217 -3.251 5.518 4.666 -2.396
26 0.767 0.114 -1.566 5.364 3.656 -1.050
27 0.843 0.576 -1.892 5.469 4.768 -2.311
28 1.088 0.839 -2.091 6.210 4.318 0.011
29 1.153 0.059 -1.292 5.067 5.232 -1.246
30 0.259 0.038 -1.531 5.182 3.545 -1.310
31 0.600 0.350 -2.308 6.004 3.551 -0.589
32 0.310 0.684 -1.983 4.902 3.439 -1.100
33 0.958 -0.225 -0.368 4.692 2.585 -8.574
34 0.504 1.186 -1.540 4.810 5.393 -1.777
35 1.527 0.671 -1.406 5.496 3.062 0.535
36 - - - - - -
Differenza media 0.254 0.155 -1.884 -0.433 2.314 -4.724
Dev. Standard 0.542 1.829 0.876 7.180 1.884 4.736
Max differenza 1.527 1.939 -0.368 7.661 5.393 7.108
Min differenza -1.069 -7.348 -4.562 -12.725 -1.912 -13.292
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Allegato 15: Risultati delle differenze degli orien
progetto medo_ch4_gcpfloat.blk

tamenti esterni del

ID dX, [m] dY, [m] dz, [m] dw [°] do [°] dk [°]
1 0.277 0.005 -2.926 -10.278 2.585 -6.719
2 -0.955 0.539 -1.899 -10.592 0.866 -6.926
3 -0.391 0.445 -2.389 -10.526 2.865 -8.052
4 -0.118 0.229 -2.548 -9.353 -0.552 -7.760
5 0.671 0.746 -1.927 -10.214 0.926 -2.858
6 0.261 0.381 -1.502 -10.673 1.597 -3.135
7 0.260 0.719 -1.105 -10.205 1.407 -3.617
8 0.273 0.564 -1.215 -10.737 -0.425 4117
9 0.016 0.549 -1.791 -12.757 0.336 7.107
10 0.139 0.942 -1.507 -10.095 3.230 -5.198
11 0.152 1.068 -0.503 -10.577 0.096 -6.290
12 0.304 0.695 -1.087 3.042 2.225 -9.554
13 0.107 0.730 -0.706 1911 0.725 -5.645
14 0.050 0.624 -0.240 0.364 3.078 -12.123
15 -0.067 0.659 -0.777 -0.379 4.354 -11.277
16 0.115 0.895 -1.140 0.561 3.842 -8.973
17 0.080 1.046 -1.155 2.509 2.549 -10.914
18 0.962 0.703 -2.491 2.058 4.442 -7.152
19 -0.481 1.808 -2.861 4.438 -1.165 -0.965
20 -0.453 0.469 -2.712 5.795 0.123 -9.143
21 -0.084 0.241 -2.233 5.353 0.395 -11.950
22 -0.910 -6.311 -2.521 4.543 2.270 -13.493
23 -0.598 -7.070 -2.705 4.438 -2.223 -3.662
24 0.572 0.485 -4.485 7.371 2.404 -1.892
25 0.052 -0.034 -3.183 5.261 4611 -2.567
26 0.695 0.211 -1.513 5.201 3.609 -1.184
27 0.805 0.605 -1.843 5.385 4.741 -2.410
28 1.097 0.834 -2.035 6.168 4.329 -0.063
29 1.208 0.038 -1.231 5.049 5.279 -1.285
30 0.355 0.072 -1.457 5.110 3.633 -1.335
31 0.713 0.383 -2.235 5.940 3.656 -0.602
32 0.409 0.674 -1.913 4.893 3.525 -1.104
33 1.074 -0.278 -0.290 4.740 2.690 -8.565
34 0.619 1.126 -1.454 4.873 5.500 -1.765
35 1.644 0.608 -1.313 5.565 3.171 0.549
36 - - - - - -
Differenza media 0.253 0.154 -1.797 -0.452 2.306 -4.755
Dev. Standard 0.581 1.756 0.898 7.140 1.942 4.734
Max differenza 1.644 1.808 -0.240 7.371 5.500 7.107
Min differenza -0.955 -7.070 -4.485 -12.757 -2.223 -13.493
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Allegato 16: Risultati delle differenze degli orien
progetto medo_ch4_blun_gcp.blk

tamenti esterni del

ID dX, [m] dy, [m] dz, [m] do [] dé [°] dk []
1 0.169 0.048 2.956 -10.293 2.559 -6.866
2 -1.075 0.579 1,952 -10.592 0.817 7.068
3 -0.449 0.522 2.449 -10.574 2.842 -8.138
4 -0.248 0.223 2.607 9.325 -0.666 -7.805
5 0.661 0.816 -1.993 -10.269 0.930 -2.899
6 0.304 0.446 -1.575 -10.726 1.649 -3.168
7 0.288 0.759 1.184 -10.235 1.442 3.635
8 0314 0.625 1.298 -10.787 -0.378 4122
9 0.086 0.504 1,932 12,691 0.418 7.108
10 0.147 0.962 -1.607 -10.118 3.248 -5.192
11 0.172 1.085 -0.610 -10.611 0.128 6.285
12 0.269 0.751 1,195 2.944 2.229 -9.554
13 0.052 0.804 -0.802 1.797 0.703 5.644
14 0.005 0.759 -0.312 0.181 3.068 12,113
15 -0.131 0.722 -0.827 -0.467 4318 -11.255
16 -0.013 0.824 1.201 0.638 3722 ~8.944
17 -0.069 1.001 1242 2.555 2.397 -10.893
18 0.875 0.627 -2.537 2.148 4.367 -7.116
19 20.658 1723 2.966 4522 ~1.364 20.928
20 -0.401 0315 2.773 5.937 0.182 -9.033
21 -0.035 0.083 -2.308 5.498 0.435 -11.827
22 -0.832 6.553 2.604 4.760 2312 -13.330
23 -0.345 7.405 2.756 4.732 -1.999 3.447
24 0.746 0.267 4.621 7.657 2.479 -1.659
25 0.148 0.257 3.297 5.560 4.646 22375
26 0.732 20.003 -1.608 5.489 3.602 1.021
27 0.824 0.460 1.915 5.593 4.736 2273
28 1.085 0.713 2.099 6.345 4.305 0.055
29 1.157 -0.039 -1.274 5.169 5.235 -1.205
30 0.265 -0.042 -1.499 5.263 3.556 1272
31 0.601 0.277 2.267 6.078 3.561 -0.554
32 0.305 0.622 -1.938 4.963 3.447 -1.069
33 0.945 -0.278 -0.315 4.742 2.589 -8.547
34 0.482 1.126 -1.481 4.869 5.389 -1.749
35 1.503 0.607 1341 5.559 3.059 0.562
36 - - - - - -
Differenza media 0.225 0.105 -1.867 -0.391 2.285 4.715
Dev. Standard 0.567 1.821 0.904 7.211 1.914 4.744
Max differenza 1.503 1723 -0.312 7.657 5.389 7.108
Min differenza -1.075 7.405 4.621 -12.691 -1.999 -13.330
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